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Vorwort. 


JJie  sechste  Auflage  dieses  Buches  erschien  1901  und  wurde 
dazu  1906  ein  Nachtrag  herausgegeben. 

Es  hat  sich  aber  gerade  in  den  letzten  6  bis  12  Jahren  die 
Indikatorfrage  immer  weiter  entwickelt,  so  daß  sie  eine  ganz 
neue  Bearbeitung  obiger  Bücher  dringend  erforderlich  machte 
und  zur  Herstellung  der  vorliegenden  gänzlich  umgearbeiteten 
und  sehr  erweiterten  „  siebenten  **  Auflage  führte. 

Ich  habe  mich  bemüht,  alles  Bezügliche,  Altes  und  Neues, 
und  zwar  in  der  Entwicklung  der  Einzelheiten,  also  dem  Ent- 
stehen folgend,  verständlich  zu  machen.  Neben  dem  Gruten  und 
Besseren  habe  ich  auch  das  weniger  Gute  und  Mangelhafte  be- 
sprochen und  zu  erklären  versucht.  Es  ist  diese  Behandlung 
bisher  in  den  sonst  bekannt  gewordenen  Büchern  über  Indikatoren 
im  allgemeinen  nicht  maßgebend  gewesen.  Ich  will  mit  dem  In- 
halt dieses  Buches  nicht  allein  der  Praxis  dienen,  sondern  auch 
den  forschenden  und  weiter  arbeitenden  Ingenieuren  das  Material 
zur  weiteren  Vervollkommnung  damit  an  die  Hand  geben.  Ich 
bemühte  mich  daher,  hier  das  ganze  Material,  eigenes  und  fremdes, 
möglichst  vollständig  zur  Anschauung  zu  bringen.  Das  Buch 
soll  gewissermaßen  ein  Nachschlagebuch  bilden ,  damit  auch  das 
Alte  nicht  verloren  geht. 

Ich  hoffe,  daß  man  meinen  Bestrebungen  ein  reges  Interesse 
und  volles  Verständnis  entgegenbringen  wird.  Die  Disposition 
des  Inhalts -Verzeichnisses  gibt  schon  den  Leitfaden  für  die 
Besprechungen  von  vornherein  übersichtlich  an. 

Ich  hebe  hervor,  daß  ich  von  verschiedenen  Seiten,  besonders 
auch  von  einzelnen  Dozenten  und  Professoren  der  technischen 
Hochschulen,   deren  Namen   ich   an   den  betreffenden  Stellen  be- 


VI  Vorwort. 

kanntgebe ,  in  dieser  Richtung  bereitwilligst  nnterstützt  und 
geleitet  wurde ;  auch  da,  wo  ich  andere  Quellen  benutzen  mußte, 
um  das  Material  zusammenzubringen,  weise  ich  auf  solche  hin. 

Den  Anfang,  betreffend  Bremsdynamometer  (Pronyscher  Zaum), 
habe  ich  diesmal,  weil  die  Besprechungen  darüber  zu  weit  führen 
würden,  fortgelassen. 

Auch  Tabellen  über  gesättigte  Wasserdämpfe  habe  ich  diesmal 
nicht  zum  Abdruck  gebracht;  die  bisher  von  mir  aufgenommenen 
Tabellen  von  Professor  Fliegener  sind  fortgelassen,  weil  sie  nicht 
mehr  ganz  maßgebend  sind.  Andere  neuere  Tabellen,  z.  B.  von 
Professor  Dr.  MoUier,  aufzunehmen  konnte  ich  mich,  da  der  Um- 
fang des  Buches  zu  groß  geworden  wäre,  auch  nicht  entschließen, 
zumal  heute  auch  neben  diesen  Tabellen  die  noch  neueren  von 
Professor  Schule  benutzt  werden.  Letztere  sind  in  der  Zeitschrift 
des  Vereins  deutscher  Ingenieure  1911 ,  Seite  150  abgedruckt 
worden.  Die  Tabellen  von  Mollier  sind  im  Verlag  von  Jul. 
Springer  in  Berlin  zu  haben. 

Schließlich  darf  ich  wohl  hervorheben ,  daß  ich  mich  per- 
sönlich seit  1868,  also  seit  45  Jahren,  mit  dem  Indikator  und 
den  sich  daran  knüpfenden  Fragen  beschäftigt  habe  und  mich 
bemühte,  das  ganze  Thema  möglichst  vorurteilsfrei  und  sach- 
gemäß zu  behandeln. 

Indem  ich  mir  erlaube,  noch  besonders  auf  die  „Schluß- 
erörterungen" aufmerksam  zu  machen ,  hoffe  und  wünsche  ich, 
daß  diese  siebente  Auflage  in  den  betreffenden  Kreisen  eine 
günstige  Aufnahme  finden  möge. 

Der  Verfasser. 
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Einleitung. 


Xjs  ist  als  eine  anerkannte  Tatsache  zu  bezeichnen,  daß 
der  Indikator  das  beste  und  einzige  Mittel  ist,  sich  über  die 
Wirkung  des  Dampfes  bei  Dampfmaschinen  und  die  Druckver- 
hältnisse anderer  Motoren ,  Gas ,  Benzin ,  Petroleum  gehörig  zu 
unterrichten;  seine  Anwendung  ist  daher  immer  allgemeiner  ge- 
worden, und  die  technischen  Hochschulen  haben  hierbei  durch 
Belehrung  ihrer  Zuhörer  in  der  Neuzeit  stark  auf  diese  Er- 
kenntnis und  auf  die  praktische  Benutzung  des  Indikators  mit 
eingewirkt.  Nur  mit  Hilfe  des  Indikators*)  lassen  sich  die  ver- 
schiedenen Betriebsmaschinen  gehörig  untersuchen,  und  jeder  Be- 
sitzer einer  Dampfmaschine  oder  eines  anderen,  durch  Gas-  oder 
Wasserdruck  angetriebenen  Motores  sollte  es  nicht  unterlassen,  öfter 
seine  Maschine  entweder  selbst  damit  zu  prüfen  oder  durch  einen 
tüchtigen,  auf  dem  Felde  der  Indikator -Versuche  bewanderten 
Techniker  (Ingenieur)  damit  prüfen  zu  lassen,  wie  sich  das  auch 
immer  mehr  und  mehr  einführte,  und  wozu  namentlich  die  Ent- 
stehung der  Dampf kesselrevisions -Vereine  viel  beigetragen  hat. 
Diese  Untersuchungen  allein  führen  zu  richtigen  Schlüssen  über 
den  Gang  der  Maschine,  über  ihre  Nutzleistung,  richtige  Ver- 
teilung der  Arbeit  und  auf  etwa  vorhandene  Mängel ,  denen, 
will  man  ökonomisch  arbeiten,  durch  Korrektur  abgeholfen 
werden  muß. 


*)  Die  Feststellungen  des  mittleren  Druckes  durch  Differential-Manometer- 
anordnungen, von  beiden  Zylinderseiten  mit  Hahnsteuerung  betätigt,  sind  von 
zweifelhaftem  Wert  und  können  nie  ein  Indikatordiagramm  ersetzen.  Das 
Manometer  zeigt  nicht  das  an,  was  wir  mit  pm  bezeichnen;  dasselbe  gibt  nur 
den  zeitlichen  Mittelwert  der  Spannungen  vor  und  hinter  dem  Kolben  an. 
Der  Indikator  bezieht  den  Mittelwert  pm  auf  den  vom  Kolben  zurückgelegten 
Weg  Pj  nicht  auf  die  Zeit  t  Das  Manometer  bildet  das  Integral  fP-dt;  der 
Indikator  dasjenige  fP'ds  und  nur  das  letztere  ist  geleistete  Arbeit  (siehe 
auch  Gramberg  1910). 
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Bei  Bestellung  von  Dampfmaschinen  (oder  anderen  Motoren 
derart)  sollte  man  eigentlich  den  Abschluß  vorbehaltlich  nur 
so  treflfen,  daß  durch  Indikator  und  Bremsversuche  festgestellt 
werde,  ob  die  Maschine  den  gestellten  Anforderungen  resp.  der 
angegebenen  Leistungsfähigkeit  entspricht.  Mindestens  sollte 
keine  neue  Betriebsmaschine  abgeliefert  werden,  welche  nicht 
mit  den  nötigen  Vorkehrungen,  Hähnen,  Verschraubungen  usw. 
versehen  wäre,  um  Indikatoren  sofort  anbringen  zu  können,  was 
allerdings  erfreulicherweise  mehr  und  mehr  zugenommen  hat. 
Größere  Werke  setzen  sich  auch  in  den  Besitz  von  Indikatoren, 
um  selbst  Versuche  damit  zu  machen.  Der  Indikator  gibt  am 
besten  Aufschluß  über  verborgene  Fehler  und  ersetzt  in  be- 
quemster Weise  weitläufige  andere  Versuche,  die  ohnedem  nur 
annähernde  Resultate  geben  können.  Kurz,  der  Indikator  ist 
ein  so  überaus  nützliches  Instrument  in  dieser  Richtung  und  ein 
so  wichtiges ,  daß  es  seinem  Erfinder  James  Watt  zu  ebenso 
großer  Ehre  gereicht,  als  die  Erfindung  der  Dampfmaschine  selbst. 

Wenngleich  nun  dem  Indikator  als  solchem  die  gebührende 
Anerkennung  in  den  Kreisen  der  gebildeten  Ingenieure  auch  ge- 
zollt wird,  so  ist  dem  großen  Publikum  die  Wichtigkeit  seiner 
Benutzung  immer  noch  nicht  genügend  bekannt  und  dürfte  daher 
die  Literatur  in  dieser  Richtung  am  meisten  aufklärend  wirken. 
Die  Fachliteratur  in  verschiedenen  Zeitschriften  ist  nur  den 
Ingenieuren,  Technikern  und  den  größeren  Werken  zugängig, 
dagegen  sind  die  im  Buchhandel  befindlichen  Schriften  und 
Bücher,  Kalender  usw.  über  Indikatoren  besser  zur  Verbreitung 
geeignet. 

Es  hat  die  deutsche  Fachliteratur  folgende  Indikator- 
bücher aufzuweisen: 

1.  Ein  erstes  Buch  war  das  von  J.  Völckers  {Vökkers^  der 
Indikator.  1863  und  2.  Auflage  1878.  Berlin,  Rudolph  Gaertner), 
welches  übrigens  speziell  auf  den  Mac  Naughtschen  Indikator 
Bezug  nimmt  und  nur  in  der  2.  Auflage  auch  den  Richardsschen 
Indikator  beschreibt.  Für  diejenigen,  welche  schon  mit  dem  In- 
dikator vertraut  sind,  ist  das  Buch  anerkannt  vortrefflich,  und 
sind  namentlich  die  darin  gegebenen  Versuchsresultate  höchst 
lehrreich,  obgleich  die  neueren  Richtungen  mit  den  heute  maß- 
gebenden Gesichtspunkten  und  Anschauungen  noch  nicht  darin 
berücksichtigt  sind  und  auch  wohl  zurzeit  der  Herausgabe  des 
Buches  kaum  berücksichtigt  werden  konnten. 
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2.  Ich  habe  dann,  1868  das  Bedürfnis  erkennend,  ein  kleines 
Bach  „Der  Indikator  und  seine  Anwendung  mit  besonderer  Be- 
ziehung auf  den  Indikator  nach  Richards"  (Verlag  R.  Gaertner, 
Berlin)  herausgegeben,  welches  das  allernotwendigste  über  die 
Benutzung  des  Indikators  und  seine  Bedeutung  enthielt;  ihm 
folgten  dann  den  wachsenden  Bedürfnissen  und  Fortschritten 
entsprechend  weiter  ausgearbeitete  Auflagen  von  mir,  und  zwar 
2.  Aufl.  1875,  3.  Aufl.  1879,  4.  Aufl.  1885,  5.  Aufl.  1893,  6.  Aufl. 
1901,  und  mit  Gegenwärtigem  übergebe  ich  dem  Publikum,  Ver- 
lag von  Gaertner  und  Heyielders  Nachfolger  —  d.  i.  die  Weid- 
mannsche  Buchhandlung  in  Berlin  — ,  die  7.  Auflage.  Welch 
besondere  Gesichtspunkte  ich  dabei  verfolge,  wird  man  aus  dem 
näheren  Studium  des  Buches  und  vorab  aus  dem,  was  ich  im 
Vorwort  darüber  erwähnte,  erkennen  lernen.  Ich  reihte  diesem 
Buch  dann  1906  noch  einen  Nachtrag  „Geschichtliche  und  tech- 
nische Entwicklung  des  Indikators**  an. 

3.  Erst  1880  erschien  dann  ein  weiteres,  also  ein  drittes 
Buch  „Der  Indikator  und  sein  Diagramm"  von  Ritter  M.  von 
Pichler-Wien,  Verlag  von  Carl  Gerolds  Sohn,  und  folgte  ihm 
1895  eine  2.  Auflage.  Dieses  Buch  kommt  dem  Bedürfnis  schon 
näher  und  nimmt  sich  besonders  des  Thompson  -  Indikators  an. 
Es  ist  das  Buch  sehr  belehrend  und  durchaus  geeignet,  die  In- 
dikatorfrage darin  zu  studieren. 

4.  Ein  viertes  deutsches  Buch,  in  Form  eines  teilweise  ganz 
praktischen,  vielleicht  in  den  gegebenen  Diagrammbeispielen  fast 
zu  vielseitigen  Handbuches,  ist  das  vom  Zivil-Ingenieur  Herm. 
Hader  in  Duisburg  a.  Rh.,  Kommissionsverlag  von  L.  Schwann, 
Düsseldorf  1892  und  2.  Auflage  im  Selbstverlag,  1897.  —  Es 
gibt  dieses  Buch,  unter  «Benutzung  vorhandener  Hilfsquellen, 
schon  die  Neuerungen  ziemlich  vollständig  in  Kürze  an  —  und 
behandelt  auch  andere  maschinelle  Einrichtungen  für  Dampf- 
kesselanlagen, bringt  aber  auch  mancherlei  Fehlerhaftes,  z.  B.  bei 
Besprechung  der  Hebelhubverminderer,  das  ich  weiterhin  klarstelle. 

5.  Ich  kann  dann  noch  folgende  Bücher  anführen: 
1901.    Vorbereitung  zur  Entnahme  von  Diagrammen  von  Dr.  Rob. 
Grimshaw,  Ingenieur.    Erste  deutsche  Ausgabe  nach  der 
zweiten  amerikanischen  Auflage.  Klein-Oktav.   50  Seiten. 
Das  Buch  enthält  praktische  Ratschläge  über  Indikator- 
Anbringungen  an  Maschinen  und  kleine  Abbildungen  hierzu. 
1904.    Anton  Staus.    Einfluß  der  Wärme  auf  die  Indikatorfeder. 
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Eine  Doktor -Dissertation,  technische  Hochschule  Karls- 
ruhe.    Buchhandlung  A.  W.  Schade,  Berlin. 

1911.  6,  Der  Indikator  und  seine  Hilfseinrichtungen  von  Dr.- 
Ing.  Anton  Staus.     Berlin,  Verlag  von  Jul.  Springer. 

Das  Buch  nimmt  sich  besonders  des  „Maihak" -Indi- 
kators an.  Es  enthält  dasselbe  aber  auch  sehr  wertvolle 
Einzelheiten  und  behandelt  die  wichtigsten  Indikator- 
fragen in  durchaus  gut  belehrender  Form. 

1905.  7.  Technische  Messungen,  insbesondere  bei  Maschinen- 
Untersuchungen  zum  Gebrauch  in  Maschinen-Laboratorien 
und  für  die  Praxis.  Von  Anton  Gramberg,  dipl.  Ingenieur 
und  Dozent  an  der  Technischen  Hochschule  in  Danzig. 
Verlag  von  Jul.  Springer,  Berlin.     (Siehe  auch  8.) 

Das  Buch  widmet  dem  Indikator  und  dem  Wesent- 
lichsten, worauf  dabei  aufmerksam  zu  machen  ist,  zirka 
20  Gr.-Oktav-Seiten  mit  Abbildungen.  Der  übrige  Inhalt 
enthält  wertvolle  Angaben  über  Ausführung  und  Be- 
nutzung verschiedener  Meßwerkzeuge. 

1910.  Das  Buch  unter  dem  Titel  „Technische  Messungen  bei 
Maschinen-Untersuchungen  und  im  Betriebe"  von  Professor 
Dr.-Ing.  A.  Gramberg  in  Danzig  hat  1910  im  Verlag 
von  Jul.  Springer  in  Berlin  bereits  eine  zweite  umge- 
arbeitete Auflage  erlebt.  Der  präzise  Inhalt  dürfte  als 
hervorragend  belehrend  zu  bezeichnen  sein  und  werden 
auch  die  neueren  Gesichtspunkte  —  Zeitdiagramme, 
Kurbelwegdiagramme  usw.  —  gründlich  darin  behandelt. 
8.  Anzuführen  wäre  auch  das  Buch: 

Die  Gasmaschine,  insonderheit  die  Viertakt-Gasmaschine, 
von  Arthur  Eckhardt,  Betriebs-Ingenieur  der  Gasmotoren- 
fabrik Deutz  in  Köln-Deutz.  Braunschweig.  Verlag  von 
F.  Vieweg  &  Sohn.     1908. 

Das  Buch  gibt  über  Benutzung  des  Indikators,  An- 
bringung an  Gasmotoren,  Berechnungen  usw.  sehr  ein- 
gehende Erläuterungen  und  habe  ich  im  weiteren  mehr- 
fach darauf  Bezug  genommen. 

1907.  9.  Technische  Untersuchungs  -  Methoden  zur  Betriebs- 
kontrolle, insbesondere  zur  Kontrolle  des  Dampfbetriebes, 
von  J.  Brand,  Ingenieur,  Oberlehrer  der  Kgl.  vereinigten 
Maschinenbauschule  Elberfeld.  1907.  Verlag  von  Jul. 
Springer  in  Berlin. 
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Das  Buch   ist   sehr  zu  empfehlen  und  behandelt  auch 
Indikatoren  vielseitiger  und  ausführlicher  als  andere. 
10.  Femer  noch  ein  kleineres  Buch,  betitelt: 
1909.    „Über  Indikatoren   und   deren  Verwendung  bei  Prüfung 
von   Dampfmaschinen  usw."    von   Schäffer  &  Budenberg, 
Magdeburg  -  Buckau .    1909,    Selbstverlag,    enthält    das 
nötigste,   ist   aber   teilweise   wohl   englischen  Ursprungs 
den  Diagrammen  nach,   die  Pfundteilungen  besitzen  und 
liegt  wohl  Text  von  Charles  Porter  mit  zugrunde. 
1909.    11.    Sammlung    Göschen.      Die    Gaskraftmaschinen    von 
Alfr.   Ej'ischke.     Leipzig.     G.    J.    Göschensche   Verlags- 
buchhandlung. 

Das  kleine  Buch  enthält  sehr  gute  kurzgefaßte  Angaben 
über  alle  Verbrennungskraftmaschinen  und  ist  als  belehrend 
für  jüngere  Ingenieure  und  Monteure  zu  empfehlen. 
Außerdem   hat  es   aber   an   verschiedenen  Artikeln   in   ver- 
schiedenen deutschen  Zeitschriften,  betreffend  alle  Indikatorfragen, 
auch   ganz   besonders  die  Streitfragen,   Eichung  und  Federmaß- 
stab ,  Wärme  usw. ,  nicht  gefehlt ,  und  glaube  ich ,  auf  folgende 
Mitteilungen  und  ihre  Quellen  hier  hinweisen  zu  müssen. 

Zunächst  ist  auf  die  Artikel  in  der  „Zeitschrift  des  Vereins 
deutscher  Ingenieure"  hinzuweisen,  und  finden  wir  hier  wertvolles 
und  zahlreiches  Material. 

1900.  F.  Frese,  Einfluß  der  Massen  Wirkung  der  Papiertrommel. 
Seite  242. 

1901  C.  L.  Wolf.  Seite  1772.  Was  versteht  man  unter  Feder- 
maßstab ? 

1901.  Eugen  Meyer,  Untersuchungen  am  Gasmotor,  Eichung 
der  Indikatorfedern  und  Genauigkeitsgrad  der  Angaben 
des  Indikators.     Seite  1341. 

1902.  P.  H.  Rosenkranz,  Neuerungen  an  Indikatoren  und  Feder- 
manometem.     Seite  1003. 

1902.    E.  Roser,  Prüfung  von  Indikatorfedern.     Seite  1575.  *) 

♦)  Die  Artikel  von  E.  Roser,  A.  Staus,  H.  F.  Wiebe  und  R.  Schwirkus 
sind  vereinigt  unter  dem  Titel  ,  Mitteilungen  über  Forschungsarbeiten  auf  dem 
Gebiete  des  Ingenieurwesens",  herausgegeben  vom  Verein  deutscher  Ingenieure, 
Heft  26  und  27,  und  im  Verlage  von  Jul.  Springer,  Berlin,  erschienen. 

Es  ist  auch  noch  auf  das  Heft  33  u.  34  „Forschungsarbeiten**,  Wiebe  u. 
Laman,  Untersuchungen  über  Proportionalität  der  Schreibzeuge  bei  Indikatoren, 
hinzuweisen. 
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1903.    A.  Staus,   Prüfung   von  Indikatorfedern  und  neuere  In- 
dikatoren.    Seite  1821. 
1903.    E.  Förster,   Beitrag  zur  Bestimmung  der  Maßstäbe  von 

Indikatorfedem.     Seite  319. 
1903.    A.  Wagener,    Vorschläge   über   weitere  Ausbildung  von 

Indikatoren.     Seite  348. 
1903.    H.  F.  Wiebe   und   R.  Schwirkus,   Beitrag   zur  Prüfung 
von  Indikatorfedern.     Seite  54. 
Femer    in    der    Zeitschrift    des    Bayrischen    Dampfkessel- 
Überwachungsvereins  : 
1901.    Chr.   Eberle,    Prüfung   der   Indikatorfedern.     Seite   64, 

76,  94. 
1905.    Chr.  Eberle,   Über   die  Temperatur   der   Indikatorfeder. 
Seite  218. 
Außerdem    befinden    sich    in    verschiedenen    Nummern    der 
„Zeitschrift   des  Verbandes   der  Preußischen  Dampfkessel  -  Über- 
wachungsvereine" ,    femer    in    der    Zeitschrift    „Glückauf" ,    im 
„Centralblatt   für   Zuckerindustrie" ,   ferner   in    „Dinglers  Poly- 
technischem Journal"    viele  einschlägige  Aufsätze  und  besonders 
Beschreibungen    und   Abbildungen    der    neu    auftauchenden   In- 
dikatoren. 

Im  Verlauf  meiner  Darstellungen  werde  ich  speziell  noch 
auf  die  bezüglichen  Veröffentlichungen  hinweisen,  die  besonders 
zu  berühren  sind. 

Aus  der  englischen  Literatur  sind  mir  nur  folgende 
Bücher  bekannt,  welche  über  Indikatoren  handeln: 

1.  Main,  T.  J.  and  T.  Broten,  On  the  Indicator  and  Dynamo- 
meter,    8.     London  1857. 

2.  Hopkinson,  J.,  Working  of  the  Steam-Engine  by  the  In- 
dicator.    8.     3^  ed.     London  1860. 

3.  Mac  NaugJit,  W,,  Description  and  use  of  Mac  Naughts 
improved  Indicator  and  Dynamometer  for  Steam- Engines.  8. 
Glasgow  1848. 

4.  Porter,  Charles  T.,  Description  of  Richards  improved  Steam- 
Engine-Indicator  with  direction  for  its  use.     8.     London  1864. 

5.  The  Steam-Engine-Indicator  and  the  improved  Manometer. 
8.     Paul  Stillman,  New- York  1856. 

6.  The  Indicator  Handbook.  1898.  von  C.  N.  Pickworth, 
Manchester. 
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Aus  der  französischen  Literatur  ist  das  Buch  von 
J,  Btichettif  Guide  pour  Tessai  des  Machines  ä  Vapeur.  Paris. 
Rue  guy-Patin  11,  chez  Tauteur  zu  nennen  (erschien  etwa  1888 
ohne  Jahreszahl),  welches  im  ganzen  die  Indikatoren  und  Dampf- 
kessel-Anlagen in  gebührender  Weise  behandelt,  obgleich  auch 
hierbei  noch  viele  Lücken  auszufüllen  sind. 

Es  bringt  das  Buch  manches  Neue  und  behandelt  auch  Brems- 
versuche recht  ausführlich. 

Alle  diese  Bücher  befassen  sich,  obgleich  in  keinem  eine  Art 
Anleitung  fehlt,  mehrfach  mit  der  Behandlung  der  Form  spezieller 
Diagramme  und  mit  Feinheiten  in  der  Beurteilung  derselben  im 
Rückschluß  auf  Dampfmaschinen.  Der  Wert  solcher  Diagramme 
ist  indes  nur  ein  relativer.  Erstens  ist  die  Quelle,  aus  der  die- 
selben stammen,  wohl  zu  berücksichtigen,  und  zweitens  müßte 
man  stets  die  genaue  Durchschnittszeichnung  der  Maschine,  resp. 
die  des  Dampfzylinders  nebst  Steuerungsapparat  kennen,  wenn 
für  die  Praxis  ein  genügender  Nutzen  daraus  gezogen  werden  soll, 
und  namentlich  ist  das,  was  in  dem  Buch  von  Charles  T.  Porter 
nach  dieser  Richtung  behandelt  wird,  vielfach  veraltet,  da  hier 
die  Diagramme  von  ziemlich  alten  Maschinen  zugrunde  gelegt 
sind,  welche  durch  die  Dampfmaschinen  neueren  Datums  bedeutend 
übertrofFen  werden. 

Eine  Anleitung  zum  G-ebrauch  und  zur  genauen  Kenntnis 
der  Indikatoren  unter  Berücksichtigung  aller  Neuerungen 
ist  aber  zurzeit  noch  Bedürfnis  und  bemühte  ich  mich  daher  in 
vorliegendem  Buch  alles  Wünschenswerte  nachzuholen. 

Übrigens  werde  ich  mir  erlauben ,  in  einzelnen  Fällen  mich 
auf  Völckers,  Schmidt,  Riehn,  Bauer,  Bach,  Frese,  Sldby,  Doerfd, 
Brauer,  Schrötter,  Meyer  und  andere  zu  beziehen,  sowie  ich  natür- 
lich bei  Behandlung  der  Diagramme,  der  Berechnung  usw.  mich 
nicht  viel  anders  als  andere  —  aber  im  einzelnen  ausführlicher  — 
halten  werde.  Ich  kann  auch  an  einmal  bestehenden  Formen 
und  Formeln,  wie  solche  in  Anwendung  sind,  nichts  ändern  und 
muß  dieselben  so  wiedergeben,  wie  dieselben  vorhanden  sind,  ich 
kann  mich  also  nach  dieser  Richtung  hin  nur  befleißigen,  so 
verständlich  als  möglich  zu  reproduzieren. 

Da  ich  mich  hierbei  auf  einen  mehr  objektiven  Standpunkt 
stellen  muß,  so  darf  ich  andererseits  nicht  unterlassen,  hier  zum 
allgemeinen  Verständnis  das  Wesen  und  den  Zweck  des  Indikators 
etwas  näher  auseinanderzusetzen. 
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Der  Indikator  als  solcher. 

Die  Wirkung  einer  Dampfmaschine  beruht  bekanntlich  darauf, 
daß  gespannte  Wasserdämpfe  auf  einen  in  einem  geschlossenen 
Zylinder  befindlichen  Kolben  drücken  und  diesen  vor  sich  her 
treiben.  Der  Kolben  dient  dann  zur  weiteren  Übertragung  der 
erzeugten  Bewegung  und  zugleich  dazu,  diejenigen  Mechanismen 
der  Maschine  zu  bewegen,  welche  dieselbe  zu  einer  selbsttätigen 
machen.  Die  Größe  der  Kraftäußerung  dieser  Bewegung  hängt 
hauptsächlich  ab  von  der  Spannung  der  Dämpfe  im  Dampfzylinder 
und  von  dem  Kolbenquerschnitt.  Kennt  man  daher  letzteren  und 
die  Dampfspannung  und  -Verteilung  in  jedem  Punkte  des  Kolben- 
weges, so  kann  man  die  Kraftleistung  der  Dampfmaschine  fest- 
stellen. Natürlich  muß  die  Umdrehungszahl  in  der  Minute,  der 
Hub  usw.  auch  als  bekannt  vorausgesetzt  werden,  und  glaube  ich 
das  hier  nur  andeutend  erwähnen  zu  müssen,  weil  wir  später  erst 
genauer  darauf  zurückkommen.  Da  sich  aber  der  Dampf  mit 
dem  Eintritt  in  den  Dampfzylinder  der  Beobachtung  und  Be- 
urteilung entzieht,  so  würde  man  über  sein  Verhalten  darin  ganz 
oder  teilweise  im  Unklaren  sein  und  bleiben,  wenn  man  nicht  in 
dem  „Indikator"  ein  geeignetes  Mittel  zur  Beurteilung  der  Ver- 
hältnisse, unter  denen  der  Dampf  im  Dampfzylinder  zur  Wirkung 
gelangt,  hätte.  Es  wird  jedem  aus  der  Erklärung  des  Wesens 
der  Dampfmaschine  klar  sein,  daß  es  von  außerordentlicher 
Wichtigkeit  ist,  ob  der  in  den  Dampfzylinder  eintretende  Dampf 
sich  in  seiner  Spannung  verändert,  ob  die  Einströmungs-  und 
Ausströmungskanäle  rechtzeitig  und  so ,  wie  man  beabsichtigte, 
sich  öffnen  und  schließen;  den  Füllungsgrad  (Dampf verbrauch) 
zu  erkennen  und  richtig  den  Verhältnissen  entsprechend  zu  re- 
gulieren (Expansion),  ist  bezüglich  der  Ökonomie  und  Wirkung 
ebenfalls  sehr  wesentlich. 

Der  Indikator  ist,  wenn  es  auch  etwas  gewagt  klingt, 
eigentlich  selbst  eine  Art  Dampfmaschine,  wenigstens  insofern,  als 
in  dem  Instrument  ein  kleiner  Dampfkolben  in  einem  Zylinder 
durch  den  Dampfdruck  bewegt  wird.  Den  Dampfdruck  empfängt 
der  kleine  Zylinder  des  Indikators,  durch  ein  Rohr  in  die  not- 
wendige und  innige  Verbindung  mit  dem  Zylinder  der  zu  prüfen- 
den Dampfmaschine  gebracht,  ebenso  und  gleichzeitig  wie  dieser, 
derart,  daß  die  Dampfspannung  in  jedem  Momente  unter  dem 
Indikatorkolben  und  dem  der  Dampfmaschine  die  gleiche  ist.    Der 
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Kolben  des  Indikatordampfzylinders,  welcher  durch  eine  Feder 
belastet  ist,  um  einmal  stets  von  selbst  seine  ursprüngliche  Stel- 
lung einzunehmen,  andermal  dem  Dampfdruck  einen  Widerstand 
entgegenzusetzen,  wird,  sobald  er  Druck  empfängt,  nach  Maß- 
gabe desselben  seine  Höhenstellung  im  Indikatordampfzylinder 
ändern.  Jeder  Stellung  wird  ein  bestimmter  Druck  entsprechen, 
wonach  folgerichtig  der  Indikator  auch  mit  dem  Manometer  ver- 
glichen werden  kann,  und  das  Instrument  ist  derartig  eingerichtet, 
daß  es  diese  Stellungen  selbsttätig  aufzeichnet,  indem  gleichzeitig 
eine  Walze  oder  Tafel  sich  im  Sinne  des  Kolbens  der  Dampf- 
maschine, durch  entsprechende  Verbindung  mit  den  Bewegungs- 
mechanismen der  Maschine,  darunter  fortbewegt.  Es  entsteht 
durch  diese  Aufzeichnung  eine  Linie  (Kurve),  aus  der  die  in  jedem 
Punkte  des  Kolbenweges  stattgehabte  Dampfspannung  (resp.  Luft- 
verdünnung) ersichtlich  ist.  Man  nennt  dies  eine  graphische 
Darstellung  des  Dampfdruckes.  Das  Resultat  der  graphischen 
Darstellung  hier  ist  ein  Diagramm,  d.  h.  eine  Kurve,  entstanden 
aus  doppelter  Bewegungsrichtung,  der  eines  Zeicheustiftes  (senk- 
recht) und  der  einer  sich  darunter  abrollenden  Walze  oder  vor- 
beigehenden Tafel  (wagerecht).  Die  Bewegung  des  Zeichenstiftes 
korrespondiert  also  mit  dem  Dampfdruck,  die  der  Walze  oder 
Tafel  mit  der  Bewegung  des  Dampfkolbens  der  Maschine. 

Als  Grundlinie  für  das  Diagramm  dient  eine  gerade  Linie, 
welche  die  atmosphärische  Linie  genannt  wird  und  welche  ent- 
steht, wenn  der  Zeichenstift  im  Zustande  der  Ruhe,  d.  h.  ohne 
mit  einem  anderen  Druck  als  dem  der  Atmosphäre  in  Verbindung 
zu  sein,  auf  der  erwähnten  Walze  oder  Tafel  schreibt.  Von  dieser 
atmosphärischen  Linie  aus  wird  das  Diagramm  durch  senkrechte 
Linien  (Ordinaten)  gemessen  und  bestimmt.  Die  äußere  Form 
des  Diagramms  gibt  zugleich  Aufschluß  über  die  Verteilung  des 
Dampfes. 

Durch  diese  graphische  Darstellung  gewinnt  man  also  einen 
Zusammenhang  zwischen  der  Bewegung  des  Kolbens  (Schiebers 
oder  Ventils)  xmd  dem  in  jedem  Punkte  des  Kolben-  (resp.  Schieber-) 
weges  statthabenden  Dampfdruck.  Das  Diagramm  gestattet  außer- 
dem die  Berechnung  der  Kraftleistung  der  Dämpfmaschine.  In- 
wieweit und  wie  das  zu  erreichen,  habe  ich  mir  zur  Aufgabe 
gemacht,  im  nachfolgenden  zu  zeigen. 

Um  Wiederholungen  zu  vermeiden ,  daß  der  Indikator  für 
alle   mit  Druck   arbeitenden   Motoren    zu   verwenden 
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sei,  habe  ich  bei  den  Erklärungen  immer  nur  die  Dampf- 
maschine herangezogen. 

Mit  dieser  Auseinandersetzung  wollte  ich  vorläufig  nur  fest- 
stellen, wie  wichtig  die  Einsicht  ist,  die  man  mit  Hilfe  des  In- 
dikators gewinnen  kann,  und  hoffe  ich,  daß,  indem  ich  diese 
Schrift  angelegentlichst  empfehle,  allen  Industriellen,  allen  Be- 
sitzern von  Dampfmaschinen  und  anderen  Motoren  und  selbst- 
redend allen  Technikern  und  Ingenieuren  die  hohe  Bedeutung 
des  Indikators  einleuchten  wird. 

Ich  bemerke  schließlich,  indem  ich  darauf  fuße,  daß  ich 
dieser  Schrift  einen  allgemein  praktischen  Charakter  habe  geben 
wollen,  auch  nicht  mehr  dahinter  zu  suchen,  als  ich  hierdurch 
andeute,  und  da,  wo  ich  trotzdem  den  Erwartungen  der  geneigten 
Leser  nicht  entsprochen  habe,  bitte  ich  um  gefällige  Nachsicht* 
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Allgemeines. 

Obgleich  ich  hier  nur  die  hervorragendsten  Indikatoren  und 
besonders  diejenigen,  welche  sich  in  der  Praxis  besonders  bewährt 
haben,  genauer  besprechen  will,  halte  ich  es  doch  der  Übersicht- 
lichkeit und  Vollständigkeit  wegen  für  notwendig,  auch  diejenigen 
Indikatoren  aufzuführen,  welchen  immerhin  ein  gewisser  Platz  in 
der  Entwicklungsgeschichte  der  Indikatoren  eingeräumt  werden 
muß,  und  welche  darum  mehr  oder  weniger  hier  auch  besprochen 
werden  müssen. 

Man  kann  die  Einteilung  zu  dieser  Besprechung  in  folgender 
Weise  ordnen: 

Gruppe  I. 

Warmfeder-Indikatoren, 

d.  h.  solche  mit  innenliegender  Kolbenfeder. 

I.  G*ewölinliche  Indikatoren,  d.  h.  Indikatoren  zur  Aufzeichnung 
der  Kolbendiagramme  von  jci  einer  Zylinderseite. 

A.   Veraltete  Indikatoren 
1)   nach  Watt,   2)   nach  Hopkinson,   3)   nach  Mac  Naught, 
4)   nach   Cody,    5)   nach   Garnier,   6)   Plattenfeder  -  Indikatoren 
a)  nach  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop,  b)  nach  Hädike. 
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B.  Altere  Indikatoren 
7)  nach  Darke,   7  a)   nach  ßichardson,   8)   nach  Casartelli^ 
9)  nach  Bichards. 

C.  Indikatoren  mit  verschiedenen  Neuerungen 
10)  nach  Sweet,  11)  IIa)  nach  Wayne,  12)  nach  Bachhelder, 
13)  nach  Keynion,  14)  nach  Boye,  15)  nach  Hambruch,  16)  mit 
Storchschnabel  nach  Greorge  Max  Borns,  17)  nach  Robertson, 
18)  nach  Tabor,  19)  nach  Innes,  20)  20a)  nach  Rosenkranz  mit 
Hutkolben. 

D.   Die  zurzeit  gebräuchlichsten  Indikatoren 
und  deren  Neuerungen 
21)  21a)  Indikatoren  nach  Thompson,  21b)  derselbe  mit  Ab- 
änderung von  Schäffer  &  Budenberg,  21c  u.  d)  mit  Abänderungen 
von  Maihak. 

I.  22)  22a)  nach  Rosenkranz  veraltete  Ausführung, 
II.  23)  23a,  b  u.  c)  nach  Rosenkranz  neuere  Ausführung, 
in.  23d)  nach  Rosenkranz  in  verbesserter  Anordnung, 
IV.  23e,  f,  g,  h)  nach  Rosenkranz  neueste  Ausführung, 
23i  u.  k)  nach  Rosenkranz  mit  elektr.  Anrücke- Vorrichtung^ 
231 ,    m ,   n  u.  o)   Indikatoren   für   Ammoniak   von   Dreyer, 
Rosenkranz  &  Droop, 

24)  24a)  nach  Crosby  veraltete  Ausführung, 
24b)  „  „  neuere  „  , 
24c)            „           „       neueste              „ 

II.  Indikatoren  für  hohen  Druck 

25)  26)  mit  Riedlerkolben  nach  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop, 

27)  für  s  e  h  r  hohen  Druck    „  „  »  „       ^     , 

ni.  Indikatoren  für  geringen  Druck  und  Unterdrück 

28)  28a)   (für  Gebläse  nach  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop), 
28b)  für  großes  Vacuum  „  „  „  „        „      . 

IV.  Differenz-Indikatoren. 
Das  heißt  solche  Indikatoren,  welche  Kolbendiagramme  dar- 
zustellen gestatten,  die  den  resultierenden  Druck  auf  die  Kolben- 
stange,  aus   den  Drucken  von  beiden  Zylinderseiten  herrührend 
(vor  und  hinter  dem  Dampfkolben),  ergeben. 
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29)  Differenz-Indikator  nach  Rosenkranz, 

30)  30a)  Differenz  -  Indikator  nach  Schäffer  &  Budenberg 
{Doppel-Indikator  genannt). 

V.  Planimetrierende  Indikatoren 

31)  nach  Ashton  &  Storey, 

32)  nach  Littel,  32a)  nach  Hamann,  32b)  Totalisierender  und 
Differenz-Indikator  von  Ashton  &  Storey, 

33)  33a)   Böttchers  Leistungszähler  von  Maihak  hergestellt. 
Hierhin  gehören   auch   noch   die   Indikatoren   nach  H.  Lea, 

Howatschek,  Puplus  und  Vernon  Boys,  halte  eine  Besprechung 
derselben  (siehe  das  Buch  von  J.  Buchetti  -  Paris ,  wie  in  Fach- 
literatur schon  angegeben)  indeß  nicht  für  erforderlich. 

VI.  Indikatoren  in  demselben  Sinne  wie  unter  L,  aber  für  fort- 
laufende Diagramme  (sogenannte  Wander-Diagramme). 

a)  Für   geschlossene   Kolbenweg-Diagramme 

34)  nach  Elliot  Brothers  (Richardson), 

35a)  nach  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop  verbessert. 
Hierhin  gehören  auch 

36)  36a)  die  Indikatoren  mit  selbsttätig  senkrecht  verstell- 
barer Papiertrommel,  wie  sie  von  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop 
und  anderen  hergestellt  werden. 

b)  Für  offene  Kolbenweg-Diagramme 

37)  nach  Gruinotte  und  de  Hernault, 

38)  nach  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop. 

VII.  Indikatoren  für  Zeit-  und  Kurbelweg-Diagramme, 
Antrieb  mit  und  ohne  Uhrwerk 

a)  in  verschiedenen  Anordnungen, 

b)  nach  Professor  A.  Wagener, 

1)  mit  schwingender  und  umlaufender  Papiertrommel, 

2)  mit  langem  Papierbande. 

VIII.  Optische  Indikatoren  und  Villa  Micro-Indikatoren. 

1)  nach  Mader, 

2)  nach  Rosenkranz. 
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Besohreibung  vorstehend  aufgeführter  Indikatoren. 

Bei  der  Beschreibung  vorstehend  aufgeführter  Indikatoren: 
werde  ich  bei  den  meisten  Ausführungen  nur  kurz  das  Charakte- 
ristische anführen,  die  wichtigsten  Instrumente  indes  einer  ein- 
gehenden  Besprechung  unterziehen,  und  soweit  es  nötig  erscheint, 
auch  Abbildungen  davon  geben. 


Gruppe  I. 

Warmfeder-Indikatoren,  d.  h.  solche  mit  innenliegender 

Kolbenfeder. 

I.  Gewöhnliche  Indikatoren. 

A.  Veraltete  Indikatoren. 

Bei  den  vier  ersten  Indikatoren  arbeitet  der  mit  der  Kolben- 
stange unmittelbar  verbundene  Zeichenstift  ohne  Hebelüber-^ 
Setzung  und  setzt  natürlich,  um  nicht  zu  niedrige  Diagramme 
zu  erhalten,  einen  großen  Kohlenhub  voraus,  wobei  andererseits^ 
lange  und  starken  Schwan- 
kungen ausgesetzte  Federn 
zur  Anwendung  kommen 
mußten.  Die  Kolbendurch- 
messer schwanken  daher  sehr, 
d.  h.  sie  sind  entweder  sehr 
groß  (Watt  50  mm),  um 
stärkere  Federn  anwenden  zu 
können,  oder  bei  Vermeidung 
starker  Federn  sehr  klein, 
Mac  Naught  und  Hopkinson 
10—15  mm. 

Fig.  1.  Xach  Watt.  Be- 
schrieben wurde  dieser  In- 
dikator zuerst  im  Jahre  1822, 
und  zwar  im  Quarterly  Jour- 
nal of  Science  Literature  and  pj^  l  Nach  Watt, 
the  arts,  Repertory  of  arts. 

und  im  gleichen  Jahre  in  deutscher  Übersetzung  in  Dinglers 
Polytechn.  Journal  Band  8 ,  S.  392 ,  unter  der  merkwürdigen 
Überschrift:   Nachricht  über   einen  Weiser  an  Dampfmaschinen. 
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Der  in  Fig.  1  abgebildete  Watt -Indikator  wurde  seinerzeit 
seitlich  an  einer  vertikalen  Dampfmaschine  angebracht ;  der  Hahn 
unten  wurde  an  Stelle  eines  Schmierhahnes  eingeschraubt.  An 
den  Hahn  schloß  sich  ein  oben  offener  Dampfzylinder  von  etwa 
1^/4  Zoll  engl.  Bohrung  an,  der  8  Zoll  engl,  lang  war.  Hierin 
konnte  sich  ein  dampfdichter  Kolben  leicht  bewegen;  die  oben 
daran  anschließende  Kolbenstange  hatte  ^/g  Zoll  engl.  Durch- 
messer und  war  ungefähr  16  Zoll  engl.  lang.  Diese  Kolbenstange, 
die  etwa  in  *  der  Mitte  nochmals  geführt  wurde ,  trug  oben  am 
äußersten  Ende  den  Zeichenstift.  Ein  dahinter  liegender  mit 
Papier  bespannter  Eahmen  ließ  sich  in  Führungen  rechtwinklig 
zur  Kolbenstange  verschieben  und  der  Zeichenstift  beschrieb 
hierauf  das  Diagramm  in  bekannter  Weise.  Die  Verschiebung 
des  Bahmens  wurde  durch  eine  Schnur  vom  Balancier  aus  und 
die  Rückbewegung  durch  ein  Gewicht  bewirkt.  Belastet  war 
der  Kolben  durch  eine  auf  Druck  beanspruchte,  einfach  ge- 
wundene, frei  liegende  Schraubenfeder,  die  in  bekannter  Weise 
den  Rückgang  des  Kolbens  veranlaßte,  wenn  der  Druck  unter 
ihm  durch  Kondensation  schwand.  Ich  betone  hier  die  frei 
liegende  Feder  als  charakteristisch  den  späteren  Ausführungen 
mit  kühl  liegenden  Federn  gegenüber,  obgleich  Watt  zweifellos 
an  Wärmeübertragungsfehler  noch  nicht  gedacht  hat.  Irrtümlich 
wird  von  anderer  Seite  angegeben,  daß  der  Original  Watt- 
Indikator  mit  auf  Zug  beanspruchter  Kolbenfeder  ausgerüstet 
gewesen  sei. 

Die  Mängel  einer  solchen  Bauart  wurden,  nachdem  der  Bau 
der  Dampfmaschinen  weitere  Fortschritte  machte,  bald  erkannt, 
und  es  tauchte  in  den  vierziger  Jahren  des  vorigen  Jahrhunderts 
der  Indikator  von  Mac  Naught  in  Glasgow  auf  (Fig.  3),  der 
lange  —  bis  in  die  sechziger  Jahre  —  das  Feld  beherrschte. 
Es  waren  daneben  noch  die  Indikatoren  nach  Hopkinson  und 
Garnier  entstanden,  ohne  Mac  Naught  aus  seiner  Vorzugsstellung 
verdrängen  zu  können. 

Fig.  2.  Bei  dem  Indikator  nach  Hopkinson  A  umgibt  der 
Papierzylinder  den  Indikatorzylinder.  Anordnung  B  entstand 
später  und  hat  Ähnlichkeit  mit 

Fig.  3  dem  Indikator  nach  Mac  Naught,  bei  welchem  die 
Papiertrommel  schon  seitlich,  wie  an  fast  allen  späteren  Bau- 
arten, liegt  und  mit  Rückdrehfeder  ausgerüstet  ist.  Dieser  In- 
dikator hat  lange,  ehe  der  Indikator  nach  Richards  auftauchte. 
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das  Indikatorfeld  beherrscht.  An  ihm  sind  Verbesserungen  in- 
bezug  auf  Papiertrommelstellung  und  Bewegung,  sowie  zur  Ver- 
meidung des  Anfangsstoßes  von  Deprez  und  von  Hirn  vorgenommen 
worden. 

Fig.  4.  Der  Indikator'  nach 
Cody  zeigt  statt  der  Papiertrommel 
eine  Scheibe,  deren  Bewegung  der 
Maschine  anzupassen  ist.  Die  Dia- 
gramme sind  radial  verzerrt. 


Fig.  2.     Nach  Hopkinson. 


Fig.  3.    Nach  Mac  Naught. 


Fig.  5.  Der  Indikator  nach  Garnier  zeigt  den  Übergang  zu 
der  Bauart  nach  Richards,  arbeitet  mit  Hebelübersetzung  und 
G-egenlenker,  ohne  den  neueren  Gesichtspunkten  der  Proportionalität 
zu  genügen  xmd  erinnert  an  Thompsons  Ausführung. 

Garnier  hat  aber  schon  manches  erkannt  und  zu  beseitigen 
gesucht,  was  erst  in  der  Neuzeit  vollkommener  erreicht  ist.  Er 
bewegt  z.  B.  die  Papiertrommel  durch  ein  Triebwerk  mit  Schraube 
ohne  Ende ,  um  das  Vor-  und  Nacheilen  zu  vermeiden.  Alsdann 
hat   er   ein  Ventil  V  unter   dem  Kolbenrohr   eingefügt,   um  bei 
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plötzlichen  Dampfstößen   und  bei  großen  Geschwindigkeiten  hier 
Verengung  bezw.  Schluß  zu  erzielen. 

Ein   Indikator   von  Gramier  &  Combes   ist   auch   vorhanden 
und  gibt  fortlaufende  Diagramme. 


Nach  Garnier. 


Plattenfeder-Indikatoren. 

6)  Platten feder- Indikator  nach  Dreyer  y  Rosenkranz  (t  Droop. 

Dieser  Indikator  ist  durch  Fig.  6  in  V2  ^^^  natürlichen 
Größe  im  Durchschnitt  dargestellt,  und  führe  ich  diese  Bauart 
nur  der  Vollständigkeit  halber  auf,  weil  es  zu  nahe  liegt,  daß 
man  bemüht  sein  könnte,  den  Kolben  dadurch  zu  ersetzen. 

Die  Anwendung  des  Plattenfeder  -  Indikators  ist  eine  be- 
schränkte   und    für    Dampfmaschinen    jedenfalls    nur    unter    be- 
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sonderen  Umständen  zu  empfehlen,  denn  erstens  gestattet  er  kein 
Auswechseln  der  Plattenfeder  F  und  kann  also  nur  bis  zu  einer 
einzigen  bestimmten  höchsten  Spannung  benutzt  werden,  zweitens 


Fig.  6.     Plattenfeder-Indikator  nach  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop. 

bietet  derselbe,  für  Dampfmaschinen  angewendet,  in  der  Platten- 
feder, obgleich  sie  etwas  geschützt  liegt,  eine  sehr  große  Ab- 
kühlungsoberfläche,   so    daß    mutmaßlich    sich    Spannungsunter- 

Roienkranz,  Indikator.    7.  Aufl.  2 
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schiede  ergeben  werden.  Ebenso  verhält  es  sich  mit  der  Füllung 
des  Raumes  unterhalb  der  Feder,  und  dürfte  der  durch  die  enge 
Hahnbohrung  b  eintretende  Dampf  leicht  expandieren.  Meine 
Firma  hat  daher  diesen  Raum  möglichst  beschränkt.     Auch  der 


geringe  Hub  von  ca.  1^2  °idi  ist  ein  Übelstand,  da  eine  große 
Hebelübersetzung  nötig  ist,  um  etwa  45  mm  Diagrammhöhe  zu 
erreichen.  Die  Teilung  ist  ungleich  —  und  allmählich  mit  dem 
Wachsen  des  Druckes  kleiner  werdend. 
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Der  in  Fig.  6  abgebildete  Indikator  war  für  Ammoniak- 
maschinen (Lindes  Eismaschinen)  bestimmt  (für  Dampfdruck  würde 
Bohrung  b  größer  gewählt  werden  müssen),  und  besteht  daher 
das  ganze  Unterteil  nebst  Hahn  EE^  aus  Eisen. 

Für  Ammoniak  kommt  die  große  Abkühlungsfläche,  da  die 
Ammoniakdämpfe  kalt  sind,  nicht  so  in  Betracht.  Ein  Kolben- 
indikator wurde  früher,  da  Undichtigkeiten  nicht  bei  Ammoniak 
gestattet  sind,  dabei  nicht  gern  zur  Anwendung  gebracht. 

Hierfür  hatte  daher  der  beschriebene  Indikator  immerhin  eine 
Bedeutung,  ist  aber  veraltet. 

Für  Ammoniak  werden  daher  jetzt  Indikatoren  mit  Kolben, 
deren  Indikatorzylinder  und  Kolben  aus  Eisen  und  Stahl  be- 
stehen ,  mit  Erfolg  angewandt.  Natürlich  ist  eine  sorg- 
faltige Reinigung  dieser  Instrumente  zur  Erhaltung  nach  jedem 
Versuch  dringend  geboten. 

An  dem  Plattenfeder-Indikator  nach  Hädike,  Fig.  6  a,  ist  nun 
abweichend  von  dem  Indikator  Fig.  6  eine  Einrichtung  getroffen, 
um  rechts-  und  linksseitig  schreiben  zu  können;  die  Feder  F  ist 
hier  mehr  als  Membran  aufzufassen  und  noch  durch  eine  Schrauben- 
feder D  belastet. 

Die  Schreibstiftführung  bildet  ein  Storchschnabel  und  ich 
führe  diesen  Indikator,  der  in  letzter  Zeit  mehrfach  erwähnt 
wurde,  besonders  aus  diesem  Grunde  hier  auf.  Der  Indikator  ist 
für  Dampf  bestimmt,  führte  sich  aber  auch  nicht  ein. 

B.   Altere  Indikatoren. 

Fig.  7.  Indikator  nach  Darke,  der  zwangläufige  Schreibstift- 
Greradeführung  besitzt.  Da  die  Hülse  auf  dem  Schreibstiftarm 
sich  mit  verschieben  muß,  so  entsteht  viel  Reibung  und  leidet  er 
auch  an  Proportionalitätsfehlern. 

Fig.  7  a.  Indikator  nach  Richardson,  Zwangläufige  Schreib- 
stiftführung mit  stark  belastetem  Hebelende;  besitzt  auch  viel 
Reibung  und  hat  Proportionalitätsfehler. 

Fig.  8.  Indikator  nach  Castarelli.  Bei  dieser  Schreibstift- 
führung, die  schon  das  Storchschnabelprinzip  in  sich  schließt, 
ist  die  Masse  zu  groß.  Der  Vorschub  der  Papiertrommel  wird 
durch  ein  Gesperre  bewirkt.  Das  Exzenter  E  dient  als  Anhalte- 
vorrichtung und  man  klemmt  damit  die  Schnur  fest. 
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Originalansführung  des  ersten  derartigen  Indikators 
von  EUiot  Brothers,  London. 
Anlageblatt  Fig.  9  und  9  a.  Indikator  nach  Richards,  Da 
dieser  Indikator  in  seiner  allgemeinen  Einrichtung  auch  bei  den 
neueren  Indikatoren  festgehalten  ist,  so  verdient  er  zunächst  als 
Grundlage  für  die  neuere  Richtung  eine  eingehendere  Behandlung 
und  erleichtert  so  das  Verständnis  aller  anderen  Indikatoren. 


Fig.  7.     Nach  Darke. 


Fig.  8.     Nach  Castarelli. 


Fig.  7  a.     Nach  Richardson. 
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Fassen  wir  die  Vorzüge  des  Richardsschen  Indikators  den 
Indikatoren  1 — 4  gegenüber  vorab  gleich  kurz  zusammen,  so  kann 
man  anführen,  daß  die  Ersetzung  der  meist  langen  schwankenden 
Schraubenfedern  —  durch  eine  kurze  harte  Schraubenfeder  — 
bei  Anwendung  eines  größeren  Kolbens,  sowie  eine  bessere  Grerade- 
führung  des  Zeichenstiftes  die  Hauptfaktoren  bilden. 

Richards'  Indikator  in  seiner  ursprünglichen  Ausführung  von 
EUiot  Brothers  ist  in  ^j^  der  natürlichen  Größe  dargestellt. 
Fig.  9  äußere  Ansicht.     Fig.  9  a  teilweiser  Durchschnitt. 

In  der  zylindrischen  Röhre  a,  die  unterhalb  bei  D  mittels 
Konus  und  Differential -Verschraubung  mit  einem  Absperrhahn 
verbunden  wird,  welcher  letztere  zur  Verbindung  mit  den  resp. 
Dampfzylindern  einen  Gewindezapfen  trägt  (der  Gewindezapfen 
ist  für  ^1^"  Withw.  -  Gewinde  eingerichtet  und  leider  für  die 
Bohrung  von  ca.  9  mm  etwas  schwach,  so  daß  verschiedene 
Fabriken  bereits  auf  1"  Withw.-Gewinde  übergegangen  sind;  da 
indes  ^IJ^  Withw.-Gewinde  für  Indikatoranschlüsse  sehr  stark 
verbreitet  sind ,  so  ist  es  doch  besser ,  hieran  festzuhalten ,  und 
man  kann,  wie  weiterhin  aufgeführt,  dem  Hahn  einen  Stahlschuh 
mit  Stahlgewindezapfen  geben,  wodurch  die  nötige  Festigkeit  bei 
9  mm  Bohrung  erreicht  wird),  befindet  sich  ein  kurzes  Kolben- 
rohr k  mit  möglichst  leichtem,  dampfdicht  passendem,  aber  sehr 
leicht  spielendem  Metallkolben  kj  ohne  Liderung,  von  größerem 
Querschnitt  als  bei  den  bis  dahin  angewendeten  Indikatoren.  — 
Der  Querschnitt  beträgt  hier  314  qmm  =  20  mm-Diam.,  während* 
er  bei  dem  nach  Mac  Naught  z.  B.  nur  einer  Kreisfläche  von 
ca.  10  mm-Diam.  =  78,5  qmm  entspricht.  Der  Kolben  ki  trägt 
eine  Kolbenstange  A://,  die  ihre  Führung  in  dem  Deckel  der 
Röhre  a  erhält.  Der  Kolben  kz  wird  durch  eine  kurze  Schrauben- 
feder t  niedergehalten,  welche  je  nach  dem  vorhandenen  Dampf- 
druck, bei  dem  der  Indikator  arbeiten  soll,  eingerichtet  ist  und 
gegen  eine  andere  stärkere  oder  schwächere  Feder  ausgewechselt 
werden  kann. 

Das  obere  Ende  der  Kolbenstange  kn  ist  durch  drehbares 
Gelenk  F  nebst  Verbindungslaschen  mit  dem  einen  Gegenlenker 
der  Hängeschiene  H  verbunden.  Die  Gegenlenker  g  und  gz  der 
Hängeschiene  H  haben  ihre  Drehpunkte  q  und  qz  an  einem  mit 
zwei  Armen  x  und  xz  versehenen  Stück,  welches  um  die  JRöhre  a 
drehbar  ist,  und  dienen  zur  Geradeführung  des  in  der  Mitte  der 
Hängeschiene  H  befestigten  Zeichenstiftes  z.    Das  drehbare  Stück 
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xxj  mit  den  beiden  Armen  ermöglicht  ein  leichtes  Anrücken  und 
Abheben  des  Zeichenstiftes  von  dem  auf  Stativ  V  befestigten 
Rohr  P,  dem  Papierzylinder  (oder  der  Papiertrommel),  und  ist 
mit  zwei  Anschlägen  versehen ,  um  einmal  sofort  die  richtige 
Anpressung  des  Zeichenstiftes  zu  treffen,  andererseits  aber  ein 
zu  weites  Abheben  desselben  zu  verhindern. 

Die  Bewegung  des  Indikator  -  Kolbens  wird  im  Verhältnis 
der  Hebelarme  R :  Rj  vergrößert  mit  dem  Zeichenstift  z  auf  der 
Röhre  P,  die  für  den  Gebrauch  mit  Papier  zu  umspannen  ist 
(daher  die  Bezeichnung  Papier zy linder) ,  wiedergegeben.  Dieser 
Papierzylinder  ist  einmal  um  seine  Achse  drehbar  und  mit  Spiral- 
feder U  versehen,  welche  die  Rückdrehung  besorgt.  Ausnutzbar 
ist  jedoch  nur  ein  Teil  seiner  Peripherie,  weil  noch  zwei  Be- 
festigungsstreifen auf  ihm  angebracht  sind,  und  für  den  ausnutz- 
baren Teil  ist  Anschlag  gegeben,  d.  h.  es  läßt  sich  der  Papier- 
zylinder nicht  ganz  um  seine  Achse  im  Kreise  drehen,  und  es  ist 
wichtig,  wie  weiter  unten  noch  auseinandergesetzt  ist,  daß  man 
bei  Anbringung  der  Indikatoren  die  Bewegung  des  Papierzylinders 
so  bemesse,  daß  dieser  Anschlag  noch  nicht  erreicht  werde,  da 
ein  Stoß  Unrichtigkeiten  im  Diagramm  hervorruft.  Am  unteren 
Ende  dieses  Zylinders  P  befindet  sich  ein  Schnurkranz  W  und 
daneben  zwei  kleine  Leitrollen  »t/,  deren  Stellung  man  im  Kreise 
beliebig  ändern  kann. 


^ 


Fig.  L.  Fig.  L,. 

Zuweilen  findet  man  statt  der  beiden  Leitrollen  nur  eine 
LeürolU  R  (siehe  Fig.  L),  deren  Tragegabel  g  in  einer  Hülse  H 
drehbar  ist.  Die  Hülse  H  kann  durch  eine  Klemmschraube  in 
jeder  gewünschten  Stellung  fixiert  werden  und  ist  ihrerseits  noch 
um  einen  Zapfen  Z  drehbar. 
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Der  Schnurkranz  ist  zweckmäßig  nicht  als  scharfe  Rille, 
wie  in  Fig.  9  und  9  a  angegeben,  herzustellen,  sondern  als  breite 
Nute  n ,  so  daß  ein  Überwickeln  der  Schnur  nicht  möglich  ist. 
Fig.  L,. 

Es  findet  sich  unter  der  Bezeichnung  Patent- Detent  an  In- 
dikatoren häufig  ein  Teil  des  oberen  Randes  der  Schnur-Nute 
gezähnt,  siehe  r,  Fig.  Lj.  Bei  H  befindet  sich  eine  kleine  Säule, 
die  einen  drehbaren  Sperrkegel  8  trägt,  und  dieser  kann  mittels 
federnden  Riegels  g  so  zum  Eingriff  in  die  Sperrzähne  r  gebracht 
werden,  daß  der  Papierzylinder  während  des  Ganges  festgestellt 
wird.  Doch  hat  diese  Einrichtung  noch  viele  Übelstände,  da  die 
plötzliche  Anhaltung  ruckt  und  die  Schnur  schlaff  herabhängt, 
so  daß  leicht  Verwicklungen  oder  Zerreißungen  entstehen. 

An  dem  Papierzylinder  sind  zwei  Neusilberblechstreifen  be- 
festigt, die  zum  Festklemmen  des  Papiers  dienen.  Von  dem 
Absperrhahn  wäre  noch  zu  erwähnen,  daß  derselbe  ein  Drei- 
wegehahn ist,  um  sowohl  die  Verbindung  zwischen  Dampf  und 
Indikatorzylinder  als  die  zwischen  der  atmosphärischen  Luft  und 
dem  Indikatorzylinder  herstellen  zu  können. 

Die  kurze  Schraubenfeder  mit  dem  leichteren  Kolben  ist 
nicht  so  empfindlich,  wie  die  bei  dem  Mac  Naught  und  anderen 
Indikatoren  angewandte  lange  schwankende  Schraubenfeder,  und 
gerät  durch .  Stöße  daher  nicht  so  leicht  in  Vibration ,  da  sie 
weniger  Masse  besitzt  und  beim  Gebrauch  nur  einen  kurzen  Weg 
beschreibt,  sie  arbeitet  daher  bei  größerer  Umdrehungs-  bezw. 
Hubzahl  zuverlässiger  als  jene  und  gibt  bestimmtere,  sicherere 
Diagramme. 

Die  ihm  anhaftenden  Mängel  sind  besonders  in  der  zu  großen 
Masse  des  Schreibzeuges  zu  suchen.  Als  Geradeführung  ist  für 
den  Zeichenstiftarm  der  schon  oben  beschriebene  Lemniscaten- 
oder  Lemniscoidenlenker  gewählt  und  wird  der  durch  die  Kolben- 
stange bewegte  Gegenlenker  zu  sehr  am  Ende  durch  die  Hänge- 
schiene und  den  zweiten  Gegenlenker  belastet,  so  daß  trotz  der 
Verbesserungen  bei  größeren  Kolbengeschwindigkeiten  verzerrte 
Diagramme  entstehen.  Die  kleinen  Laschen,  welche  die  Kolben- 
stange mit  dem  Schreibzeug  verbinden,  bekamen  sehr  leicht  toten 
Gang. 

Die  gerügten  Mängel  führten  denn  auch  im  Laufe  der  Jahre 
zu  mannigfachen  Verbesserungsversuchen  und  es  entstanden  die 
Kvlimenführungen,    Fig,  7  nach  Darke,   Fig,   7a  nach  Jiichardson, 
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deren  Mängel  in  der  Schlittenfuhrung  bei  K  lagen  und  bei  denen 
auch  Proportionalitätsfehler  nachzuweisen  waren. 

Eingeführt  haben  sich  diese  Verbesserungen  oder  Ände- 
rungen nicht. 

Ebensowenig  hat  sich  die  Bauart  nach  Ca^tarelli,  Fig.  8,  ein- 
geführty  obgleich  hier  schon  das  Storchschnabelprinzip  andeutend 
praktisch  zur  Geltung  kam. 

C.  Indikatoren  mit  verschiedenen  Neuerungen. 
Diese  Neuerungen  an  Indikatoren  erstrecken  sich  1.  auf 
Verbesserung  der  Geradeführung  des  Zeichenstiftes,  2.  auf  An- 
wendung anderer  Kolbenfedern,  als  die  Schraubenspirale,  3.  auf 
Vermeidung  des  Kolbens  überhaupt,  4.  auf  die  Bewegung  des 
Papiers,  5.  auf  allgemeine  Handlichkeit. 

10)  Nach  Sweet  Hier  ist  die  Ge- 
radeführung vermieden  —  der  Zeichen- 
stift Z  schreibt  auf  einer  von  der  Ma- 
schine bewegten  Tafel  T,  die  dem  Radius  R 
entsprechend  gekrünunt  ist.  Auch  diese 
Anordnung  konnte  sich  nicht  einführen. 
Dem  Indikator  nach  Sweet  ist  in 
bezug  auf  die  Anordnung  der  gekrümmten 
Schreibtafel  der  Indikator  nach  Moses 
John  Wayne,  Fig.  11  und  IIa,  an  die 
Seite  zu  stellen.  Dieser  Indikator  ar- 
beitet, wie  Schnitt  Fig.  IIa  zeigt,  nicht 
mit  einem  zylindrischen  Kolben,  sondern 
mit  einem  sich  hin-  und  herdrehenden 
Doppelflügel  F  von  rechteckigem  Quer- 
schnitt, der  also  ein  Kräftepaar  darstellt, 
und  durch  die  bei  a  in  seiner  Drehachse 
angeordnete  Schraubenfeder,  welche  auf 
Verdrehung  in  Anspruch  genommen  wird, 
belastet  ist.  Der  Indikator  hat  bisher  keine  Bedeutung  errungen. 
Z  ist  der  Zeichenstift. 

12)  Nach  Bachhelder,  Dieser  Indikator  arbeitet  mit  Zeichen- 
stift in  einer  Kulisse  C,  Er  vermeidet  die  Schraubenfeder  und 
besitzt  dafür  eine  bei  D  befestigte  und  bei  A'  mit  der  Kolben- 
stange zu  verbindende  Blattfeder  B,  Je  nach  Verschiebung  des 
Stückes  K  an  einer  Teilung  und  Feststellung  durch  Schraube  S 


Fig.  10.    Nach  Sweet. 
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Fig.  11.    Nach  Wayne. 


Fig.  IIa. 


Fig.  13.    Nach  Keynion. 


wird  der  wirksame  Teil  dieser 
Blattfeder  verkürzt,  oder  —  ver- 
längert und  dadurch  für  verschie- 
denen Druck  brauchbar.  Pro- 
portionalität ist  zweifelhaft. 

13)  Nach  Keynion.  Hier  ist 
der  Kolben  ganz  beseitigt  und  die  Bourdonfeder  F  (Schinzsche 
Röhre  von  ovalem  Querschnitt  wie  bei  Manometern)  angewendet. 


Fig.  12.   Nach  Bachhelder. 
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Es  ist  somit  Kolben  und  Feder  gleichzeitig  ersetzt.  Die  Schwan- 
kungen im  Gebrauch  sind  hier,  wie  eigene  Versuche  mich  be- 
lehrten, sehr  stark  —  die  Abkühlungsfläche  ist  groß  —  und  die 
Zuverlässigkeit  leidet  bald.     Proportionalität  ist  ausgeschlossen. 

14)  Nach  Boye.  Hiervon  konnte  ich  leider  eine  genaue  Ab- 
bildung nicht  bringen.  Boye  kehrt  das  Prinzip  der  gewöhnlichen 
Indikatoren  gewissermaßen  um  und  läßt  ein  Segment,  das  den 
Papierzylinder  darstellt,  durch  eine  Bourdonf eder ,  den  Zeichen- 
stift aber  durch  die  Maschine  bewegen.  Diese  Bauart  ist  aus 
mehrfachen  Gründen  nicht  zu  empfehlen  und  dürfte  kaum  be- 
kannt geworden  sein. 

15)  Nach  Hambruch.  Die  Papiertrommel  ist  durch  eine  Tafel 
ersetzt  und  wird  durch  eine  Schraube  mit  steigendem  Gewinde 
hin-  und  herbewegt,  wenn  sich  die  Rolle  dreht.  Diese  Drehung 
wird  durch  einen  Holzstab  bewirkt,  der  auf  der  Rolle  ruht  und 
selbstredend  mit  der  Maschine  verbunden  wird.  Durch  eine 
Schraube  mit  Feder  wird  die  Reibung  dafür  eingestellt.  Die 
Rolle  besteht  aus  Hartgummi.  Die  Einrichtung  bezweckt  Ver- 
meidung der  Indikatorschnüre  und  hat  sich  Eingang  nicht  ver- 
schafft, findet  sich  übrigens  ähnlich  schon  bei  Ashton  &  Story 
und  Guinotte. 

16)  Indikator  nach  Georg  Max  Borns.  Dieser  Indikator  mit 
um  den  Indikator  -  Dampfzylinder  angeordnetem  Papierzylinder 
und  der  titorchschnahelühersetzung  hat  in  seiner  äußeren  Form 
viel  Bestechendes  —  die  einseitige  Belastung  durch  den  Storch- 
schnabel —  und  die  große  Übersetzung  durch  die  Parallelo- 
gramme erzeugt  bald  Unsicherheiten,  und  die  Papiertrommel 
wurde,  wie  Versuche  damit  an  der  Technischen  Hochschule  in 
Hannover  zeigten,  so  heiß,  daß  sie  nicht  zu  bedienen  war. 

Neben  dem  Thompson-Indikator  ist  noch  als  eine 
Abänderung  der  in  Fig.  18  abgebildete  Indikator  nach 
T  a  b  0  r  zu  erwähnen.  Bei  diesem  ist  der  Gegenlenker  fort- 
gelassen und  der  Punkt  3  erhält  seine  Führung  in  einem  Schlitz 
(Kulisse),  welcher  dem  Ausschlag  des  Lenkerhebels  entspricht. 
Hebelablenkung  verkürzter  Evans-Lenker ,   ist  also  nicht  genau. 

17)  Indikator  nach  liobertson.  Hier  findet  man  eine  neue 
Ablenkung  des  Dampfwassers  angewendet.  Knieröhrchen  Z  ist 
im  Kreise  beliebig  verstellbar.  Wir  werden  bei  den  Neuerungen 
der  Indikatoren  nach  Rosenkranz  eine  andere  dahin  zielende 
bessere  Einrichtung  kennen  lernen. 
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Fig.  16.     Nach  G.  M.  Borns. 


Fig.  18.     Nach  Tabor. 


Fig.  17.    Nach  Robertson. 


Fig.  19.     Nach  Innes. 
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19)  Der  Indikator  nach  Innes  ist  dem  Crosby- Indikator  an 
die  Seite  zu  stellen.  Hier  bezieht  sich  die  Änderung  auf  die 
Art  und  Weise ,  wie  die  Bewegung  des  Kolbens  auf  den  Haupt- 
lenker der  Geradfuhrung  übertragen  wird.  Während  bei  allen 
anderen  Indikatoren  das  hierzu  notwendige  kinematische  Glied 
von  der  Kolbenstange  unmittelbar  zum  Hauptlenker  2  3  führte, 
hat  Mc.  Innes  dieses  Glied  zwischen  die  Kolbenstange  und  den 
Gegenlenker  1  2'^  gelegt.  Es  erscheint  nunmehr  die  Gesetz- 
mäßigkeit in  der  Bewegungsübertragung  zwischen  Kolben  und 
Schreibstift  verwickelter  als  früher,  denn  hier  ist  zwischen  beide 
Elemente  außer  der  früheren  Kette  noch  ein  geschränktes  Schub- 
kurbelgetriebe eingeschaltet. 
Aus  der  geometrischen  Be- 
trachtung des  fertigen  Mecha- 
nismus dürfte  sich  auch  wohl 
kaum  eine  Regel  für  die  An- 
ordnung des  Mechanismus  er- 
geben. Dagegen  erhält  man 
sofort  eine  solche,  wenn  man 
den  Mechanismus  synthetisch 
entstehen  läßt. 


Fig.  20. 


Fig.  20  a. 


20)  20  a)  Indikator  nach  Rosenkranz  mit  Hutkolben.  Ich  habe 
hier  der  gewöhnlichen  Kolbenanordnung  gegenüber  die  Sache 
umgekehrt  und  den  Kolben  ae  als  Hut  über  das  Kolbenrohr  f 
gesteckt.  Der  Mantel  ist  durch  Drehung  eines  Schiebers  zu  öflEnen, 
um  das  Kolbenrohr  gut  besichtigen  und  reinigen  zu  können.  Statt 
der  großen  Schraubenfeder,  Fig.  20,  kann  auch  eine  Blattfeder, 
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Fig.  20a,  angeordnet  werden.  Der  Hutkolben  war  1897  der 
Firma  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop  patentiert,  dann  aber  von 
SchäfPer  &  Badenberg  nachgebaut,  und  finden  wir  diese  Bauart, 
sowohl  von  Schäffer  &  Budenberg,  als  von  Dreyer,  Rosenkranz 
&  Droop,  unter  den  Indikatoren  mit  „Kaltfeder"  wieder. 

D.   Die  zurzeit  gebräuchlichen  Indikatoren 
und  deren  Neuerungen. 

Aus  den  bisher  gegebenen  Auseinandersetzungen  über  Bauart 
der  Indikatoren  und  dem  daraus  erkennbaren  Bestreben,  zu  ver- 
bessern, ersieht  man,  daß  bei  einem  praktisch  gut  brauchbaren 
Indikator  viel  zu  berücksichtigen  ist.  Man  erkennt  aber  auch 
deutlich,  daß  die  Kolbenindikatoren,  und  zwar  mit  Kolbendurch- 
messer von  20  mm  und  deren  Belastung  durch  Schraubenfedern 
die  Oberhand  haben.  Bei  den  neueren  Indikatoren  findet  man 
aber  leider  auch  Kolbendurchmesser  von  20,27  und  20,3  mm  = 
^/j  Quadratzoll  englisch,  wie  weiterhin  vermerkt. 

Für  die  Praxis  haben  sich  die  3  weiterhin  aufgeführten  In- 
dikatoren das  Feld  erobert  und  müssen  als  mehr  oder  minder 
epochemachend  und  als  den  Indikator  Richards  übertreffend  an- 
geführt werden.  Der  Indikator  Richards,  der  bis  in  die  80er 
Jahre  des  vorigen  Jahrhunderts  das  Feld  beherrschte,  wird  heute 
kaum  mehr  gefragt 

Die  immer  größer  werdende  praktische  Anwendung  der  In- 
dikatoren hat  auch  darauf  hingewirkt,  diese  nützlichen  Instru- 
mente immer  mehr  zu  verbessern  und  immer  vollkommener  her- 
zustellen. Die  konstruktiven  Verbesserungen  schließen  sich  indes 
der  allgemeinen  Form  des  Richardsschen  Indikators  an  und  be- 
ziehen sich  namentlich  auf  die  Beschränkung  der  Masse,  be- 
sonders auf  die  der  Schreibstiftführung,  um  den  Ansprüchen  auf 
wachsende  Geschwindigkeit  und  höheren  Druck  folgen  zu  können. 
Die  Schreibstiftführung  ist  zunächst  von  Thompson  in  eine  zweck- 
mäßigere Form  gebracht  und  dann  auch  von  mehreren  Fabri- 
kanten nachgebaut.  Die  Indikatoren  von  Dreyer,  Rosenkranz  & 
Droop  und  von  Crosby  haben  andere  zweckentsprechende  (neuere) 
Schreibstiftführungen ,  welche  in  dem  Abschnitt  „Geradeführung 
und  Proportionalität  bei  Indikatoren^^  näher  als  hier  in  der  Be- 
schreibung, im  Vergleich,  beleuchtet  werden  sollen. 

Die  Einrichtung  des  Richardsschen  Indikators  durfte  seiner- 
zeit mit  Recht   als   ein  Fortschritt  den  bestehenden  Indikatoren 
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gegenüber  bezeichnet  werden;  auch  ist  er  im  Laufe  der  Zeit 
verbessert  worden,  und  es  ist  das  Verdienst  von  EUiot  Brothers 
in  London,  denselben  eingeführt  zu  haben.  Eine  nicht  unwesent- 
liche Verbesserung,  welche  die  Firma  Elliot  Brothers  vor  einigen 
Jahren  traf,  besteht  z.  B.  in  der  Änderung,  das  Indikatorkolben- 
rohr mit  der  Trageplatte  aus  einem  Stück  herzustellen,  also 
weniger  Teile  miteinander  zu  verbinden ,  damit  Abweichungen 
in  der  Parallelstellung  zwischen  Kolbenrohr  und  Papiertrommel 
sicherer  vermieden  werden  können. 

Vorab  muß  ich  mich  noch  über  die  früher  und  gegenwärtig 
in  Frage  kommende'ü  Größenverhältnisse  der  Lidikatoren  äußern. 
I.  Zunächst  arbeitete   man  mit   sogenannten  großen  In- 
dikatoren,  welche   etwa   eine   größte  Diagrammhöhe 
von  72  bis  75  mm   und  eine  größte  Diagrammlänge  von 
120  bis  130  mm,  benutzbar  bis  400  Umdrehungen  in  der 
Minute,  zuließen, 
n.  Als   größere   Greschwindigkeiten   und   höherer   Druck   in 
Frage   kamen,   reichte   das   nicht  mehr  aus  und  mußten 
Beschränkungen   eintreten,   und  Crosby  kam  diesem  Be- 
dürfnis  nach,   indem  er  den  sogenannten  kleinen  In- 
dikator einführte,  der  eine  größte  Diagrammhöhe  von 
etwa  50  mm  und   eine  größte  Diagrammlänge  von  etwa 
90  mm,  benutzbar  bis  700  Umdrehungen  in  der  Minute, 
zuließ. 
III,  Gegenwärtig  mußte   man   noch   weiter  gehen  und  einen 
sogenannten  Schnelläufer  einführen,  der  eine  größte  Dia- 
grammhöhe von  etwa  30  mm  und  eine  größte  Diagramm- 
länge von  60  mm,   benutzbar  bis  1000  Umdrehungen  in 
der  Minute,  zuließ.     Immer  aber  unter  Berücksichtigung 
der   bei  den  Federn  wiedergegebenen  Tabelle  betr.  Höhe 
und  Länge  der  Diagramme. 
Ich  komme,  soweit  es  nötig,  bei  Besprechung  der  in  Frage 
kommenden  3  Indikatoren  (Thompson,  Rosenkranz,  Crosby  bezw. 
Original  von  SchäflPer  &  Budenberg,  Dreyer,  Kosenkranz  &  Droop 
und  Crosby-Maihak)  nochmals  darauf  zurück. 

a)  Der  Indikator  nach  Thompson^  der  1875  aus  Amerika  herüber- 
kam, arbeitet  mit  dem  verkürzten  Evans-Lenker, 
worüber  noch  Näheres  folgt.  Der  Indikator  wurde  besonders 
von  zwei  Firmen  in  Deutschland  nachgebaut  und  wird  auch 
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heute  von  denselben  mit  aufgeführt,  ist  aber  entschieden 
im  Verschwinden  begriflFen.  Da,  wo  man  die  Bauart  noch 
herstellt,  ist  man  meist  zu  dem  von  mir  angewendeten  ver- 
besserten Thompson  -  Schreibhebel  mit  unverkürztem 
Evans-Lenker  übergegangen  und  ignoriert  oft  diese 
und  damit  zusammenhängende  Verbesserungen,  indem  man 
auch  hierfür  schlechthin  Thompson  sagt.  Da  aber  fast  alle 
neueren  Indikatoren  (außer  dem  Crosby  -  Lenker) ,  die  in- 
zwischen auftauchten,  mein  Schreibzeug  akzeptiert  haben, 
so  spricht  das  doch  ganz  besonders  zu  dessen  Gunsten. 
Übrigens  werden  wir  bei  den  näheren  Konstruktions  -  Be- 
sprechungen sehen,  daß  eine  Nachahmung  ohne  wesentlichen 
Umbau  vorhandener  Instrumente  nicht  möglich  ist  und  da- 
bei viele  Fehler  unterlaufen,  die  bei  den  Indikatoren  meiner 
Firma,  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop,  vermieden  sind. 

b)  Der  Indikator  nach  Rosenkranz  j  ausgeführt  von  der  Firma 
Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop  in  Hannover,  welcher  auf  das 
Schreibzeug  dieses  Indikators,  bestehend  in  dem  unverkürzten 
Evans-Lenker  und  seiner  Anbringung  auf  dem  Deckel  des 
Indikator  -  Zylinders ,  1880  ein  D.  R.- Patent  erteilt  wurde. 
Andere  neuere  D.  R.- Patente,  den  Indikator  nach  Rosen- 
kranz betreffend,  werden  wir  später  kennen  lernen. 

c)  Der  Indikator  nach  Crosby,  der  aus  Amerika  1881  herüber- 
kam und  von  der  Firma  Maihak  in  Hamburg  hergestellt 
wird,  besitzt  ein  originelles  Schreibzeug,  das  weiterhin  be- 
sprochen werden  wird. 

Die  bei  diesen  drei  Indikatoren  entstandenen  notwendigen 
Verbesserungen  erstreckten  sich  den  oben  bei  den  Motoren  ge- 
keimzeichneten fortschrittlichen  G-esichtspunkten  gemäß 

1.  auf  ein  möglichst  fehlerfreies  Schreibzeug; 

2.  auf  eine  möglichst  fehlerfreie  Schraubenfeder  und  deren 
Befestigung  an  ihren  Muttern,  sowie  an  dem  Kolben  und 
dem  Indikator-Zylinderdeckel ; 

3.  auf  Mittel,  das  Klemmen  der  Kolben,  besonders  bei  höheren 
Wärmeeinflüssen,  zu  vermeiden; 

4.  auf  Anordnung  für  die  bequeme  Bedienung  betr.  Kolben  und 
Federwechsel,  Anhalte- Vorrichtung  der  Papiertrommel  usw. 

Um  die  Unterschiede  der  angeführten  hervorgehobenen  drei 
Bauarten,  sowie  die  Verbesserungen  unter  sich  für  die  oben  an- 
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geführten  Punkte  zu  erkennen ,  muß  ich  mir  erlauben ,  etwas 
näher  darauf  eiilzugehen. 

Es  herrschen  hierbei  noch  viel  irrige  Ansichten,  die  ich  im 
Interesse  der  Sache  aufzuklären  bemüht  sein  werde.  Vorzugs- 
weise wird  in  der  Gegenwart  der  Indikator  nach  Rosenkranz 
und  der  nach  Crosby  und  Maihak  angewendet. 

Es  werden  in  den  meisten  der  von  mir  im  Literatur- 
verzeichnis angegebenen  Indikatorbücher  der  Reihe  nach  die 
Einzelbestandteile  eines  bestimmten  Indikators  behandelt ; 
von  meinem  allgemeinen  G-esichtspunkt  ausgehend,  kann  ich  nicht 
ebenso  verfahren,  da  jedem  der  3  aufgeführten  Indikatoren  be- 
sondere Eigenheiten  zuzusprechen  sind. 

Zur  näheren  Besprechung  müssen  natürlich  herangezogen 
werden : 

a)  der  Indikator-Zylinder, 

b)  der  Kolben  und  sein  Material, 

c)  der  Deckelverschluß  des  Indikator-Zylinders, 

d)  die  Indikator-Kolbenfedern, 

e)  die  Einrichtung  der  Papiertrommöln, 
und  werde  ich  im  folgenden  danach  verfahren. 

1.  Indikator  nach  Thompson. 
Von  dem  Thompson-Indikator  nach  Kraft  &  Sohn,  welcher 
ganz  ähnlich  auch  von  anderen  Firmen  gebaut  wird,  gebe  ich 
Abbildung  in  Fig.  21  und  21a.  Der  Indikator  ist  dem  Thomp- 
sonschen  nachgebildet,  besitzt  aber  einige  andere  Details.  Da 
die  Schreibstiftführung  aber  hierbei  dem  Original  -  Thompson- 
Indikator  entspricht,  so  habe  ich  ihn  hier  als  Vertreter  der 
Thompson  -  Konstruktion  aufgeführt.  Die  eben  erwähnte  Ein- 
richtung des  Kolbenrohres  mit  der  Trageplatte  aus  einem  Stück 
ist  hier  nicht  festgehalten,  wie  an  dem  Original  Thompson  auch 
nicht,  und  sind  somit  einige  Vorteile,  welche  die  Ausbohrung 
des  Zylinders  in  einem  Aufspannen  mit  der  Platte  bietet,  hier 
verloren.  Das  Kolbenrohr  besteht  zwar  aus  nur  einem  Stück,  die 
Trageplatte  P  sitzt  an  einem  besonderen  Hohlzylinder  (Ring  2?), 
der  über  das  Kolbenrohr  gesteckt  ist  und  hier  festgeklemmt  wird. 
Die  Möglichkeit  von  senkrechten  und  wagerechten  Abweichungen 
ist  also  hier  wieder  leichter  vorhanden.  Auf  die  Anwendung 
einer  Überwurfmutter  3/,  Fig.  21,  statt  des  DiiFerentialgewindes 
wurde  einige  Zeit  ein  großes  Gewicht  gelegt,  und  wir  finden  die- 
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selbe  auch  bei  dem  Kraftschen  Indikator  angewendet ;  ferner  sind 
bei  diesem  die  Arme  zum  Anziehen  der  Überwurfmutter  möglichst 
kurz  gehalten  und  hohl  gedacht,  so  daß  beim  Anziehen  und 
Lösen   ein  Dom   hinein-  ' 

gesteckt  werden  kann. 
Auf  diese  Weise  hat  man 
mehr  Gewalt  und  ist  besser 
gegen  Verbrennen  der 
Finger  gesichert.  Diese 
Einrichtung  ist  jedenfalls 
gut,  jedoch  wird  mit  der 
getroffenen  Anordnung 
noch  nicht  erreicht,  daß 
man  den  Conus  aus  dem 
Indikatorhahn ,  welcher 
sich  mitunter  stark  fest- 
setzt und  dann  ein  Schüt- 
teln und  sogar  zur  Lösung 
ein  Schlagen  an  den  In- 
dikator verlangt ,  mit 
Leichtigkeit  entfernen 
könne. 

Ich    habe   daher   seinerzeit   die   unter- 
stehend  Fig.  21D   abgebildete  Einrichtung 


Fig.  21 D. 


Fig.  21a.    ..k 


Rosenkranz,  Indikator.     7.  Anfl. 
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in  Vorschlag  gebracht,  wobei  der  Rand  a  der  Mutter  M  zwischen 
den  Bunden  d  und  e  liegt.  Da  aber  die  Differentialverschraubung, 
wie  bei  Richards'  Indikator,  sich  an  zu  viel  vorhandenen  Hähnen 
befindet  und  sich  sozusagen  eingebürgert  hat,  auch  richtig  ge- 
handhabt sehr  gut  bewährt,  so  ist  man  immer  wieder  darauf 
als  das  Einfachste  und  weniger  Plumpe  zurückgekommen. 

Daß  der  Indikatorhahn  an  den  Instrumenten  von  Elraft  & 
Sohn  einen  abnehmbaren  Griff  trägt,  ist  wohl  ganz  hübsch,  aber 
auch  andererseits  lästig  und  darum  werden  andere  Indikatoren, 
die  nur  einen  festen  Hahngriff,  natürlich  möglichst  kurz  und 
allseitig  gut  von  schlechten  Wärmeleitern  umhüllt,  haben,  nicht 
weniger  gut  erscheinen.  Ebenso  ist  das  Stahlstück  S  für  den 
Indikatorhahn  eine  gute  Beigabe,  die  sich  indes  jeder  Beteiligte 
an  jeder  Maschine  nach  Lust  und  Bedürfnis  schaffen  muß.  Man 
vergleiche  außerdem  die  Abbildung  der  Hähne  mit  Stahlschuh 
bei  dem  Indikator  meiner  Firma. 

Die  Federspannung  im  Papierzylinder  je  nach  Bedürfnis 
durch  einfache  Reibung  zu  regeln,  ist  zweckmäßig  und  von  meiner 
Firma  auch  angenommen,  es  sind  aber  auch  die  älteren  Ein- 
richtungen zur  Kenntnisnahme  weiter  unten  beschrieben. 

Die  von  Pichler  erwähnte  Vereinfachung  des  Papierzylinders, 
welche  der  abziehbaren  Trommel  nur  Führung  am  Federgehäuse 
und  am  unteren  Schnurkranz rade  gibt,  was  vollkommen  genügend 
ist  und  die  früher  angewendeten  kurzen  Auf steckzy linder  in 
Wegfall  bringt,  also  wesentlich  einfachere  und  leichtere  Trommeln 
erzeugt,  ist  auch  von  anderen  Konstrukteuren,  z.  B.  Stanek  in 
Prag,  ausgeführt  und  auch  von  meiner  Firma  adoptiert.  Ebenso 
ist  die  Führung  der  Schnur  vom  Schnurkranze  des  Papierzylinders 
durch  eine  drehbare  Rolle  d  nichts  Neues. 

Die  Schreibstiftführung  des  Thompson-Indikators  war  in  der 
Tat  als  ein  Fortschritt  gegenüber  der  Richardsachen  anzusehen, 
welcher  sich  namentlich  bei  schnellem  Gange  der  Maschinen  be- 
merkbar macht.  Die  bei  Abnahme  von  Indikatordiagrammen  bei 
schnellgehenden  Maschinen  durch  die  Massenwirkung  entstehenden 
Zacken  sind  bekannt,  und  diese  werden  um  so  mehr  vermieden, 
je  geringer  die  Masse  des  Kolbens  und  der  damit  zusammen- 
hängenden Schreibstiftführung  usw.  ist.  Die  Entstehung  der  so- 
genannten Präzisionssteuerungen  hatte  größere  Expansion  und 
schneller  bewegte  Maschinen  im  Gefolge,  und  es  war  daher  nicht 
unwichtig,   in   gleichem  Schritt  mit  denjenigen  Instrumenten  zu 
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bleiben,  welche  zu  deren  Untersuchung  dienen  sollen.  Die  Schreib- 
stiftführung bei  Richards'  Indikator  mit  den  doppelten  Gregen- 
lenkem  und  dem  stark  belasteten  Hebelende,  welches  den  Schreib- 
stift trug,  gestattete  noch  bei  etwa  90  Umdrehungen  pro  Minute 
die  Abnahme  von  Diagrammen,  ohne  zu  Zacken  zu  neigen.  Bei 
größerer  Tourenzahl  mußte  daher  zwischen  den  Zacken  eine 
Annahme  für  den  Verlauf  der  Expansionskurve  (siehe  Abschnitt 
Diagramme)  gemacht  werden.  Dieses  vermeidet  die  Thompsonsche 
Schreibstiftfährung  besser  und  konnte  man  damit  noch  möglichst 
ruhige  Diagramme  bei  300  bis  400  Umdrehungen  in  der  Minute 
erzielen. 

Es  sind  bei  dieser  Bauart  indes  noch  andere  Übelstände 
vorhanden,  welche  sich  ganz  ähnlich  wie  bei  dem  Richardsschen 
Instrument,  ja  ich  möchte  behaupten  in  noch  erhöhtem  Maße, 
namentlich  beim  Einsetzen  einer  neuen  Feder,  bemerkbar  machen. 
Zunächst  ist  es  wohl  nicht  gut,  die  äußeren  beweglichen  Teile 
der  Schreibstiftführung  a  und  h  an  einer  auf  dem  Indikator- 
zylinder aufgesteckten  beweglichen  Hülse  e  anzubringen,  denn 
wenn  dieselbe,  da  sie  auch  leicht  drehbar  sein  soll,  etwas  Spiel- 
raum hat,  was  leider  leicht  eintritt,  so  wird  sich  die  Lage  der 
Drehpunkte  der  Hebel  gegenüber  der  Lage  des  Kolbenmittels 
ändern,  und  die  Senkrechte,  welche  der  Schreibstift  hergeben 
soll,  kann  eine  mehr  oder  minder  geneigte  Ablenkung  erfahren, 
was  durchaus  vermieden  werden  muß. 

Um  bei  Thompsons  Einrichtung  eine  neue  Feder  einzusetzen, 
ist  zunächst  der  Deckel  d  abzuschrauben  und  dann  der  sehr 
zarte  Stift  bei  c  aus  der  langen,  sehr  zarten  Kolbenlenkerstange 
herauszuziehen  (was  auch  zuerst  geschehen  kann).  Es  ist  das 
ohne  Gefahr  für  ein  Verbiegen  der  einzelnen  Teile  und  ohne  sich 
oft  zu  verbrennen,  kaum  zu  erzielen.  Dann  sind  drei  Teile,  der 
gelöste  und  darum  unbequem  hin-  und  herschlotternde  Deckel  d, 
der  Ring  e  mit  dem  Schreibzeuge  und  die  hohle  Kolbenstange 
mit  Feder  und  Kolben  zu  entfernen,  d.  h.  man  muß  diese  zarten 
und  an  verschiedenen  Stücken  sitzenden  losen  Teile  halten  und 
fast  gleichzeitig  herauszubringen  suchen,  was  in  der  Tat  oft 
recht  mühsam  ist,  und  diese  scheinbar  kleinen  Ubelstände  werden 
zu  großen  Übelständen,  wenn  das  Instrument  heiß  ist.  Die  hohle 
Kolbenstange  E  hat  überdies  einen  ziemlichen  Durchmesser  und 
dürfte  daher  leicht  größere  Reibung  erzeugen.  Ist  es  einmal 
nötig    geworden,    diese    hohle   Stange   behufs   Nachziehung   des 
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Kugelgelenkes  loszuschrauben,  so  ist  es  sehr  fraglich,  ob  dieselbe 
beim  Wiederaufschrauben  wieder  richtig  zum  Laufen  zu  bringen 
ist.  Das  Bestreben,  diese  Stange  recht  lang  zu  machen,  ist 
indes,  wie  wir  näher  aus  dem  Abschnitt  Proportionalität  und 
Geradefiihrung  ersehen  werden,  unrichtig,  denn  nach  den  Er- 
mittlungen von  Slaby  müssen,  wenn  das  erreicht  werden  soll, 
der  Schreibstift,  der  obere  Angriffspunkt  an  der  Kolbenstange 
und  der  untere  Punkt  des  Schwinghebels  in  einer  Geraden  liegen, 
was  dabei  nicht  der  Fall  war. 


Fig.  21b. 


Fig.  21c. 


Der  Gegenlenker  a,  welcher  die  Geradeführung  des  Zeichen- 
stiftes hier  annähernd  vermittelt,  ist  außerdem  ein  unverkürzter 
Evans-Lenker,  der  kleiner  als  ^2  des  Schreibhebels  ist  und  daher 
die  Ellipse  nur  annähernd  ersetzt,  so  daß  also  in  der  ganzen 
Anordnung  Fehler  liegen. 

I.  Dieser  Indikator  nach  Thompson  wurde  von  der  Firma 
Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop  nach  besonderen  Angaben  Staneks 
hergestellt,  bis  ihn  1880  der  Indikator  nach  Rosenkranz  ver- 
drängte. 
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Fig.  21  d. 


Gegenwärtig  wird  dieser  Indikator  noch  ausgeführt  von  der 
Firma  Schäffer  &  Badenberg  nnd  der  Firma  Maihak;  anfangs, 
wie  in  Fig.  21b,  mit  verkürztem  Evans-Gregenlenker,  später,  wie 
in  Fig.  21c,  mit  unverkürztem  Evans-Lenker ,  nachdem  Rosen- 
kranz damit  hervorgetreten  war. 

Es  ist  noch  zu  erwähnen,  daß  Schäffer  &  Budenberg  bei  ihren 
neuesten  Indikatoren  den  Gegenlenker  Thompson  etwas  länger 
lassen  und  doppelseitig 
anordnen.  (Fig.  21  d.) 
Bei  dieser  zxmächst  be- 
stechenden Abänderung 
kommt  aber  mehr  Masse 
in  Frage,  und  werden 
die  IJngenauigkeiten, 
wie  bei  dem  Schreib- 
zeuge nach  Thompson 
erläutert,  dennoch,  wenn 
auch  etwas  gemildert, 
bestehen  bleiben. 

Crosby-Maihak  führt 
diesen  Indikator  sowohl 
mit  seinen  Doppelfedem 
mit  Kugellager,  als  mit 
den  sonst  üblichen 
Mutter  -  Befestigungen 
aus.  Als  Material  für 
die  Indikatorkolben  ist 
guter  Rotguß  gewählt 
und  ein  eingehängter 
Zylinder  mit  Dampf- 
mantel vorgesehen.  Die 
Kolben  bestehen  indes  meistens  aus  Stahl  bei  Ausführung  nach 
Maihak.  Der  Durchmesser  des  Normalkolbens  beträgt  20,3  mm. 
Das  Hebelverhältnis  für  den  Schreibstift  war  anfangs,  solange 
einfach  gewundene  Federn  in  Frage  kamen  ,1:4  nnd  wurde 
dasselbe  bei  den  Doppelfedem  dann  auf  1  :  6  verändert. 

Schäflter  &  Budenberg  stellen  den  Indikator  in  einer  Normal- 
größe her,  die  etwa  der  Große  II,  wie  später  näher  angegeben, 
entspricht.  Maihak  stellt  denselben  gegenwärtig  in  zwei  Größen, 
die  etwa  der  später  angegebenen  Größe  I  u.  II  entsprechen,  her. 
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II.  Indikator  nach  Rosenkranz  (Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop 
in  Hannover),  veraltete  Ansführnng. 
Die  Abbildungen,  Fig.  22  und  22a,   zeigen  die  bereits  ver- 
altete frühere  Ausführung  dieses  Indikators,   und  zwar  Fig.  22 
ohne,  Fig.  22  a  mit  Anhaltevorriehtung  der  Papiertrommel.     Ich 


Fig.  22  a.     Veraltete  Ausführung  nach  Rosenkranz  mit  Anhaltevorrichtung. 

(»/,  n.  G.) 

durfte,  um  die  inzwischen  von  mir  getroffene  Anordnung  klarer 
hervorheben  zu  können,  diese  älteste  Ausführung  nicht  fehlen 
lassen,  und  wird  so  der  Vergleich  mit  den  weiterhin  gegebenen 
neueren  und  neuesten  Ausführungen  erst  dadurch  verständ- 
lich.   Für  die  allgemeine  Beschreibung,  soweit  solche  noch  nötig 
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und  nicht  schon  durch  die  Zeichnungen  ersichtlich  sind,  kann  die 
veraltete  Ausführung  aber  zugrunde  gelegt  werden.  Um  Wieder- 
holungen zu  vermeiden ;  darf  ich  mich  dann  in  bezug  auf  die 
heutigen  Verbesserungen  kurz  halten. 

Ich  hebe  gleich  hervor,  daß  der  sehr  lang  erscheinende  Bau, 
also  die  ganze  Höhe,  bei  den  neuen  Indikatoren  wesentlich  herab- 
gemindert ist;  femer  sind  alle  beim  Anfassen  des  Granzen  sich 
als  unbequem  ergebenden  Ecken  und  Kanten,  Sechsecke  usw.  ganz 
vermieden,  so  daß  die  Instrumente  so  viel  handlicher  wurden. 


Fig.  22y. 


_  J?_ 


Fig.  22  X. 


1.  Als  wesentlich  sind  die  Neuerungen  an  der  Schreib- 
stiftführung bei  diesem  Indikator  hervorzuheben*). 

Der  Endpunkt  des  Schreibhebels  jH",  Fig.  22  x,  wird  durch 
den  Gegenlenker  ö,  den  unverkürzten  Evans-Lenker,  gerade  ge- 
führt, bei  welchem  die  Bahn  des  Punktes  A,  Fig.  22 y,  genau  mit 
einem  Kreisbogen  zusammenfällt.  Der  Evans-Lenker  ist  zwar 
ein  Ellipsenlenker,  allein  wenn  G  gleich  ^2  ^  (^^S-  22 x)  ist, 
geht  die  Ellipse  in  einen  Kreis  auf. 


*)  Die  Kleinheit  der  obigen  Figuren  gibt  von  der  Konstruktion  in  bezug 
auf  die  angewendete  fünfpunktige  Gerade  noch  nicht  ein  klares  Bild  und  ver- 
weise ich  daher  auf  das  weiterhin  darüber  Gesagte  (siehe  Proportionalität). 
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Theorie: 
Vergleichnng  der  ßegenlenker  Konstruktion  Rosenkranz  -  Thompson. 

Fig.  21 E.  Bewegt  sich  eine  Stange  BG  von  gegebener  Länge  l 
zwischen  den  Schenkeln  eines  rechten  Winkels  CEDj  so  beschreibt 
jeder  Pnnkt  derselben,  z.  B.  A^  eine  Ellipse,  deren  halbe  Achsen 
a  und  h  sind.  Wird  umgekehrt  der  Pnnkt  B  in  einer  Geraden 
ED  und  Punkt  A  in  einer  Ellipse  geführt,  deren  Achsen  2a 
und  2h  sind,  so  muß  sich  Punkt  C 
notwendig  in  einer  Greraden  (hier 
Senkrechten)  bewegen. 

Liegt  A  auf  der  Mitte  von  BC, 
so  wird  a  =  &,  und  es  geht  die  Ellipse 
in  den  Kreis  vom  Radius  a  =  h  über, 
dessen  Mittelpunkt  E  ist.  Dieses 
ist  der  von  mir  angewendete  und 
später  genauer  behandelte  Fall. 
(Unverkürzter  Evans-Lenker,  Rosen-  Yia,  21 E. 

kranz-Indikator.) 

Ist  dagegen,  wie  hier  bei  Thompson,  a]>&,  dann  kann  die 
Ellipse  nur  annähernd  durch  Kreisbögen  bestinmit,  resp.  ersetzt 
werden.  Die  Konstruktion  der  Gegenlenkerlänge  ist  dann  folgende: 
Gegeben  CB  =  l,  ferner  auf  CB  der  Punkt  A  und  damit  die 
Längen  a  und  6;  endlich  die  Vertikale  des  gerade  zu  führenden 
Punktes  und  die  äußersten  Punkte,  innerhalb  welcher  die  Gerade- 
führung möglichst  genau  sein  soll,  also  hier  nach  obenhin  (7, 
nach  untenhin  C^.  Trägt  man  nun  die  Länge  a  auf  den  beiden 
äußersten  Lagen  und  auf  der  Mittellage  von  Z,  und  zwar  von  der 
Vertikalen  CC^  aus  ab,  so  erhält  man  dadurch  drei  Punkte  .4, 
F  und  A^ ,  welche  Punkte  derselben  Ellipse  sein  müssen.  Legt 
man  aber  durch  diese  drei  Punkte  einen  Kreis,  der  dann  natür- 
lich nicht  in  allen  Punkten  genau  mit  der  Ellipse  zusanmien- 
fallen  kann,  so  ist  der  Radius  r,  resp.  der  Mittelpunkt  dieses 
Kreises,  bei  der  Thompsonschen  Geradeführung  die  Länge  resp. 
der  Drehpunkt  des  Gegenlenkers.  (Verkürzter  Evans-Lenker, 
Thompson-Indikator.) 

Die  ursprüngliche  Bauart  war  außerdem  noch  ohne  das  Ver- 
ständnis für  die  völlig  richtige  Lage  der  3  Punkte  Schreibhebel, 
Kolbenstangenkopf  C  und  Drehpunkt  des  hinteren  Lenkers  c 
hergestellt. 
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Der  schwingende  Hebel  x  mit  kleiner  Bogenhöhe  übernimmt 
dabei  die  Führnng  in  Richtung  BD  nnd  wir  werden  in  dem 
Abschnitt  „Geradeführung  und  Proportionalität" 
erkennen ,  wie  wichtig  gerade  der  Einfluß  dieses  Bogenstückes 
auf  die  gleichmäßige  Teilung  bei  richtiger  Konstruktion  ist. 

Der  Gegenlenker  a,  ich  greife  dabei  wieder  auf  Fig.  22  und 
22  a  zurück,  ist  an  einem  Arm  E  des  Deckels  befestigt  und  findet 
hier  seinen  Drehpunkt.  Die  Kolbenstange  ist  nicht  hohl,  sondern 
massiv,  wie  gewöhnlich,  aber  möglichst  dünn  und  mit  dem  Schreib- 
hebelarm H  durch  ein  Stahlkugelgelenk  mit  Lenkerstange  p  ver- 
einigt. Bei  Lösung  von  der  Kolbenstange  ist  nur  die  Überwurf- 
mutter abzuschrauben.  Das  Hebelverhältnis  war  hier  noch  1 : 4 
und  wurden  einfach  gewundene  Federn  angewendet.  Der  In- 
dikatorzylinder war  aus  gutem  Rotguß  und  der  Kolben  aus  einer 
besonders  harten  Rotgußmischung  hergestellt.  Der  Kolben  hatte 
20  mm  Durchmesser. 

Der  Lidikator  wurde  anfangs  nur  in  einer  Größe,  und  zwar 
mit  Papiertrommeldurchmesser    50  nam, 
für  größte  Diagrammlänge         130     „  , 
für  größte  Diagrammhöhe  75     „ 

hergestellt. 

Der  ganze  Schreibhebelmechanismus  Fj  eng  auf  dem  Deckel  G 
flach  aufliegend  und  genau  durch  Konus  zentriert,  kann  sich  in 
seiner  Lage  zum  Kolbenmittel  nicht  verändern. 

Von  der  Anordnung  der  beschriebenen  und  seinerzeit  paten- 
tierten Schreibstiftführung  ist  noch  besonders  hervorzuheben,  daß 
die  Auswechselung  einer  neuen  Feder  mit  größter  Bequemlichkeit 
vorgenommen  werden  kann.  Man  hat  es  hier  nur  mit  einem 
festen  Ganzen  zu  tun,  und  indem  man  an  den  gut  gegen  Wärme 
isolierten  Knopf  K  faßt,  dreht  man  an  dem  etwas  über  der 
Platte  F  vorstehenden  Rande  des  Deckels  G  diesen  los  und  ent- 
fernt in  einem  Griffe  Deckel,  Schreibstiftführung  und  Kolben- 
stange mit  Feder  und  Kolben,  kann  dann  außerhalb  des  Indikators 
ohne  Mühe  eine  neue  Feder  anschrauben  und  alle  diese  Teile 
gleichzeitig  wieder  einbringen,  ohne  fürchten  zu  müssen,  daß 
man  sich  verbrenne  oder  etwas  verbiege.  Selbstredend  hat  der 
Arm  E  entsprechende  Anschläge  für  das  Anrücken  und  Abheben 
des  Zeichenstiftes.  Hervorzuheben  ist  noch,  daß  die  Masse  des 
Gegenlenkers  mit  Kolben  und  Kolbenstange  im  Gewicht  noch 
geringer  als  bei  Thompsons  Indikator  ausfällt. 
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2.  Neuerungen  an  der  Feststellung  desPapier- 
zy  lind  er  8,  die  auf  Wunsch  an  dem  Indikator  angeordnet 
wurde.  Diese  im  Schnitt  und  im  Grundriß  Fig.  22  a  dargestellte 
Einrichtung,  welche  das  Auslösen  der  Schnur  im  Betriebe  ent- 
behrlich macht,  werden  wir  in  dem  Abschnitt  „Einrichtung  der 
Papiertrommeln**  näher  kennen  lernen. 

Verfolgen  wir  nun  die  von  mir  bei  der  neueren  Aus- 
führung des  Indikators  nach  Rosenkranz  ausgeführten 
Verbesserungen. 

Von  den  erwähnten  Verbesserungen  geben  die 
Durchschnittszeichnungen  Fig.  23  und  23  d  ein  deutsches  Bild. 

Zunächst  geht  aus  dem  allgemeinen  Vergleich  mit  Fig.  22 
und  22  a 

1.  hervor,  daß  die  ganze  Form  gedrungener  und 
kürzer  gehalten  ist,  auch  der  Hahn,  damit  das  Federn  im 
Betriebe  vermindert  wird. 

Femer  sind  aufzuführen : 

2.  Verbesserungen  an  der  Federspannung  der  Papiertrommel 
(siehe  Abschnitt  über  Prüfung,  Zusammensetzung  und  Behandlung 
der  Indikatoren). 

3.  Anordnung  zweier  Schnurrollen  aa  a,ji  dem  Papiertrommel- 
kranz, um  zwei  Indikatoren  durch  Verkuppelung  (siehe  Abschnitt 
Anbringung)  gleichzeitig  betreiben  zu  können. 

4.  Einführung  der  doppelt  gewundenen  Indikatorkolben-Fedem  — 
statt  der  einfach  gewundenen^  wodurch  der  Druck  sicherer  auf  die 
Kolbenmitte  wirkt  und  das  Ecken  vermieden  wird.  Auch  die 
Höhenstellung  (höchste  Stellung),  bei  welcher  letzteres  haupt- 
sächlich eintrat ,  ist  durch  den  geringeren  Hub ,  welchen  diese 
Federn  und  damit  die  Kolben  machen,  günstig  beeinflußt. 

Der  große  Indikator  macht  nur  10  mm  Hub ,  der  kleine 
Indikator  nur  8  mm  Hub,  natürlich  sind  gegen  früher  die  Schreib- 
hebel -  Übersetzungen  entsprechend  vergrößert  (siehe  Abschnitt: 
Indikatorkolben-Fedem),  und  zwar  1 : 6  statt  1  :  4. 

5.  Verbesserung  und  Verstärkung  an  dem  Papierhalter  am 
Trommelrande  bei  b  (siehe  Abschnitt:  Prüfung  und  Zusammen- 
setzung). 

6.  Verbesserungen  an  dem  Schreib-  oder  Zeichenstifthaltery  siehe 
Fig.  23  b  und  Fig.  23  c.  Die  durchbohrte  Schraube  Z,  welche 
den  Zeicheustift ,  Silber-  oder  Graphitstift,  aufnimmt,  ist  etwas 
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Fig.  23  b. 

Der  Grundriß  gilt  für  große  und  kleine 

Ausführung. 


Fig.  23  c. 

Schreibstifthalter 

(vergrößert). 
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konisch  und  geschlitzt  —  das  Gewinde  in  dem  Hebelende  ist 
zylindrisch.  Es  muß  also  ein  Festklemmen  des  Stiftes,  wenn 
man  in  den  Kopf  D  hineindreht,  erfolgen  (früher  war  diese 
Schraube  zylindrisch  und  das  Gewinde  im  Hebelende  konisch). 

IJm  die  feine  Einstellung  znm  Schreiben  zu  bewirken,  ist 
die  Schraube  R  angeordnet,  Fig.  23b;  diese  gestattet,  indem  sie 
gegen  die  kleine  Säule  S  drückt,  die  feine  Einstellung  leicht. 
Außerdem  ist  ein  Anschlagstift  T  vorhanden  gegen  zu  weites 
Abdrehen.  Bei  dem  kleinen  Modell  schlägt  Stift  T  gegen  Säule  S, 
ohne  daß  die  Papiertrommel  berührt  wird. 

7.  Die  Erreichung  der  völligen  Proportionalität  —  zwischen 
Kolben  und  Schreibstiftweg  durch  Konstruktion  einer  fünf- 
punktigen  Geraden  und  richtige  Lage  der  Drehpunkte  (siehe 
Abschnitt :  Geradeführung  und  Proportionalität).  Der  Indikator- 
zylinder bestand  aus  gutem  Rotguß  und  der  Kolben  auch,  aber 
aus  etwas  härterer  Metallmischung.  Es  wurden  2  Größen  her- 
gestellt, und  zwar  Größe  I  für  130  mm  größte  Diagrammlänge 
bei  7ö  mm  größter  Diagrammhöhe  und  Größe  II  für  90  mm 
größte  Diagrammlänge  bei  50  mm  größter  Diagrammhöhe. 

Es  ist  noch  zu  erwähnen,  daß  der  Kolben  der  Indikatoren 
unten  geschlossen,  also  umgekehrt  ist,  Fig.  23  a.  Bei  dem  großen 
Indikator  ist  die  Fig.  23  noch  nicht  so  wiedergegeben. 

8.  Eine  weitere  Verbesserung  für  schnell  laufende  Maschinen 
durch  Einführung  der  Papiertrommeln  aus  Aluminium  hat  sich 
leider  nicht  bewährt.  Aluminium  ist  zu  weich.  Die  Papier- 
trommeln  werden  daher  jetzt  aus  Stahlröhren  (ganz  dünn)  her- 
gestellt und  sind  so  auch  äußerst  leicht  gehalten,  aber  stets,  so 
wie  der  ganze  Indikator,  vernickelt. 

III.  Indikator  nach  Rosenkranz,  neuere  Ausfohrung,  aber  in  weiter 

verbesserter  Anordnung, 
8.  Z.  durch  D.  Il.-Patent  undD.  K-Gebrauchsmusterschutz  gesichert. 

um  die  Entstehung  dieser  Anordnung  des  in  Fig.  23  d  ab- 
gebildeten Indikators  Rosenkranz  zu  motivieren  und  die  Nütz- 
lichkeit und  Notwendigkeit  derselben  zu  verstehen,  muß  ich  etwas 
weitläufig  werden. 

Es  war  allgemein  bei  Indikatoren  schon  oft  bemerkt,  daß 
die  Kolben  in  den  höchsten  Stellungen  leicht  hängen  blieben. 
Man  schob   das  im  großen  ganzen  auf  schiefen  Federdruck  und 


46 


Gewöhnliche  Indikatoren. 


versuchte  durch  richtigere  tiefere  Lage  des  AngriflPspunktes  der 
Kolbenstange  mit  beweglichem  Ende  im  Kugelgelenk,  wie  die 
Figuren  D  und  D^  es  angeben ,  diesen  Umstand  zu  mildem ,  je- 
doch ohne  rechten  Erfolg.  Ich  habe  dann  aus  gleichen  Rück- 
sichten den  schwingenden  Zylinder  a  Fig.  J)^  dafür  versucht  und 
dann,   da  das  auch  nicht  half,    dafür  einen  sehr  langen  Kolben 


Vig.  23  d. 
lüdikatorgröBt'  1.     ( 


Fig.  D3  hergestellt.  Hierbei  konnte  ein  Ecken  kaum  von  Be- 
deutung sein,  aber  auch  diese  Anordnung  ergab  nichts  Besseres; 
auch  die  amerikanische  Anordnung  des  in  der  Horizontalen  ver- 
schiebbaren Kolbens  ist  nichts  Nützliches.  Fig.  D^  erklärt  den 
Gedanken  genügend.  Es  war  daher  klar,  daß  besonders,  nach- 
dem man  nun  auch  zu  den  doppelt  gewundenen,  sehr  gut  zentral 
wirkenden   Kolbenfedern    übergegangen   war   und   den   Hub   des 
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Fig.  D. 


Fig.  Dl 


Kolbens  gegen  früher  wesentlich  verkürzt  hatte  und  hierbei 
doch  ein  Ecken  und  Klemmen  oft  bemerkte,  der  Hanptfaktor 
nur  in  der  ungleichen  Ausdehnung  von  Zylinder  (Kolbenrohr) 
und   Kolben   zu   suchen   sein   könnte. 

Es  war  außerdem  eine  be- 
kannte Erscheinung,  wie  Riehn, 
Dörfel  und  andere  es  feststellten 
und  äußerten,  daß  derselbe  In- 
dikator, der  am  Niederdruck- 
zylinder gut  und  glatt  arbeitete, 
am  Hochdruckzylinder  derartig 
klemmte ,  daß  man  damit  nur 
arbeiten  konnte,  wenn  der  Kolben 
häufig  herausgezogen  und  abge- 
kühlt wurde. 

Die  Erscheinungen  des  Hän- 
genbleibens treten  um  so  stärker 
auf,  je  größer  die  Umdrehungs- 
zahl und  je  stärker  die  Expansion 
ist,  so  daß  also  die  Abnahme 
tadelloser  Diagramme  dadurch 
sehr  erschwert  ist. 

Der  ungleichen  Ausdehnung 
konnte  nur  dadurch  begegnet 
werden,  Kolben  und  Kolbenrohr 
gleichmäßig  zu  erwärmen,  um 
letzterem  Gelegenheit  zu  geben, 
sich  freier  ausdehnen  zu  können. 
Es  erklärt  das  die  Fig.  E  am 
besten,  und  es  ist  wohl  durch 
die  Anschauung  klar,  daß  die 
dickeren  Stellen  bei  2  sich  nicht 
so  ausdehnen  können,  als  der 
mittlere  Teil  rr,  so  daß  also  in 
der  Mitte,  wie  durch  gekrümmte  Linien  übertrieben  dargestellt, 
eine  Ausbauchung  in  der  Wärme  und  dadurch  an  den  Enden 
eine  Einschnürung  erfolgte,  während  der  dünne  Kolben  sich  nur 
ähnlich  wie  der  dünnwandige  Teil  ausdehnte.  Ein  Kolbenrohr 
Fig.  E,  behält  diesen  Fehler  unten,  und  ein  oben  und  unten  mit 
dem   Ganzen   verbundener   Mantel  Fig.  E3 ,   der   noch   besonders 


/^U(A 


Fig.  D,. 


Fig.  D3. 


Fig.  D4. 
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beheizt  wird,  hat  beide  Fehler  in  noch  stärkerem  Maße;  ein 
Dampfmantel,  wie  in  Fig.  E^,  schien  den  Zweck  schon  besser  zu 
erfüllen,    aber   auch   hier  hinderte  die  dickere  Stelle  oben,   also 


Fig.  E,. 


Fig.  Es. 


gerade  da,  wo  der  Kolben  sich  in  der  höchsten  Lage  befand  und 
am  ehesten  hängen  blieb ,  die  gleichmäßige  Ausdehnung.  Dieser 
Übelstand  ist  nun  bei  der  neuesten  Ausführung  des  Indikators 
der  Firma  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop  durch  den  „Zylinder- 
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einsatz  mit  Dampfmantel**,  Fig.  Eg ,  beseitigt  worden 
unter  der  Voraussetzung,  daß  nicht  andere  Ursachen  eJs  Wärme- 
einflüsse, also  Rauheit  der  Kolben,  Schmutzteilchen,  zu  dickes 
Ol  usw.  mit  im  Spiel  sind. 

Der  neue  Zylindereinsatz  E,  Fig.  E5,  der  unterhalb 
bei  D  einen  Dampf mantel  von  solcher  Länge  bildet ,  daß  der 
Kolben,  auch  in  den  höchsten  Stellungen,  sich  nur  in  der  dünn- 
wandigen Strecke  bewegt.  Es  liegt  aber  auch,  um  diese  Aus- 
dehnung dem  ganzen  Zylinder  möglich  zu  machen ,  Teil  E  nicht 
an  dem  Außenzylinder  C  unmittelbar  an,  sondern  es  ist  ein 
geringfügiger  Spielraum  dazwischen  vorgesehen. 
Erst  so  erwies  sich  die  Ausdehnung  fast  als  vollkommen  und 
das  Einklemmen  hörte  auf,  selbst  wenn  der  Indikator  vorher 
gar  nicht  angewärmt  wurde,  wie  vielfache  Versuche  bewiesen 
haben. 

Der  neue,  oben  eingeschraubte  Zylindereinsatz,  der  leicht 
auf  der  Ringfläche  bei  x  abdichtet  (derselbe  besitzt  oben  einen 
Rand  N  als  Handhabe,  und  es  wird  zum  Herausschrauben  auch 
noch  ein  Schlüssel  beigeliefert),  hat  aber  auch  noch  den  besonderen 
Vorteil,  daß  man  ihn  gelegentlich  der  genauen  Besichtigung  und 
Reinigung  des  Kolbenrohres  halber  im  Betriebe  ganz  heraus- 
schrauben kann  und  daß  derselbe  bei  Reparaturen  leicht,  unter 
Beibehaltung  aller  anderen  Indikatorteile,  durch  einen  neuen  Ein- 
satzzylinder ersetzbar  ist,  ja  daß  man  sich  sogar  einen  zweiten 
derartigen  Zylinder  als  Ersatz  halten  kann. 

Dieser  oben  eingeschraubte  Zylindereinsatz  E  mit  Kolben  K 
und  dem  Deckel  i?,  der  in  bekannter  Weise  bei  dem  Rosenkranz- 
Indikator  das  Schreibzeug  trägt,  bildet  also  gewisser- 
maßen den  Indikator  und  die  übrigen  Teile  dienen  nur  zu 
dessen  Aufnahme,  sowie  zur  Bildung  des  Dampfmantels.  Ich 
erlaube  mir  darauf  hinzuweisen,  daß  die  eingehängten  Zylinder, 
welche  den  Dampfmantel  bilden,  Fig.  Gj  Seite  50,  abgesehen 
von  der  unbequemeren  Auswechselbarkeit,  die  das  Auseinander- 
schrauben des  Indikatorzylinders  bedingt,  meistens  zu  kurz  sind 
und  sich  oben  nicht  ausdehnungsfähig  genug  erweisen,  beziehentlich 
sich  also  ähnlich  verhalten,  wie  schon  bei  E^  angegeben. 

Auch  muß  man  die  Schnur  zum  Mitnehmer  an  der  Maschine 
aushängen,  ja  oft  den  ganzen  Indikator,  wenn  die  Verschraubung 
zu  stark  angezogen  war,  abnehmen  und  im  Schraubstock  de- 
montieren. 

Roicnkranz,  Indikator.    7.  Aufl.  4 
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Da  Indikatoren  sehr  oft  wagerecht  angebracht  werden, 
zeigte  sich  die  Abführung  des  Dampfwassers  durch  das  bekannte 
kleine  Tropfloch  oft  lästig,  und  belästigte  die  hier  austretende 
Feuchtigkeit  den  damit  Arbeitenden.  Man  findet  daher  oft  diese 
Tropflöcher  senkrecht  oder  horizontal  entsprechend  versetzt,  und 
zwar  bei  a  und  6,  wobei  ein  Loch  (das  obere)  stets  durch  ein 
Schräubchen  geschlossen  bleibt  (Fig.  Gr).  Falls  das  Ablassen 
des  Dampfwassers   nicht   genügt,   schlug  Frese  die  Anbringung 


Fig.  G. 


Fig.  Gl. 


Fig.  G,. 


eines  kleinen  Hähnchens  x ,  Fig.  G^ ,  an  der  tiefsten  Stelle  vor, 
natürlich  handelt  es  sich  dabei  um  ältere  Indikatorausführungen. 
Ich  habe  schon  auf  Robertsons  Einrichtung,  Fig.  17,  dabei  hin- 
gewiesen. 

Meine  Firma,  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop,  wendet  dafür 
den  in  Fig.  Eg ,  Seite  48 ,  abgebildeten  Drehschieber  S  an ,  der 
gestattet,  in  jeder  Lage  des  Indikators  den  Wasserabfluß  zweck- 
mäßig einzustellen  und  sich  vor  Belästigung  durch  Dampf  usw. 
zu  schützen. 
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IV.  Wir  kommen  nun  zur  Besprechung  der  neuesten 
Ausführung  des 

Indikator  nach  Rosenkranz  mit  Augenblicks-,  sogen.  Momentverschlnß 

und  doppelt  geführtem  Kolben. 

D.  R.-Patent  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop. 

Fig.  23  e  äußere  Ansicht,  Fig.  23  f  Durchschnitt,  Fig.  23  g  Grundriß 
des  Verschlusses. 


Fig.  23  e. 


A.  Momentverschluß. 

Bei  Benutzung  der  Indikatoren ,  also  im  Betriebe ,  ist  es 
bekanntlich  öfter  nötig,  den  Deckel  des  Indikatorzylinders  ab- 
zuschrauben, um  den  Kolben  zur  Reinigung  oder  Abkühlung 
herausziehen  zu  können.  Wenngleich  das  durch  die  Anordnung, 
bei  welcher  Deckel  und  Kolben  zusammen  herausgezogen  werden, 
zum  Teil  auch  schon  sehr  bequem  gemacht  war,  so  ist  doch  die 
neueste  Anordnung  mit  Augenblicksverschluß  jener  Ausführung 
weit   überlegen.     Man   vergleiche   und   verfolge   Fig.  23e  bis  h. 
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Der  Zylinderdeckel  i,  wie  schon  bei  Beschreibung  des  Dampf- 
mantels hervorgehoben,  wird  von  unten  durch  die  Überfall- 
mutter  U  angezogen  (Fig.  23  g  und  h).  Es  ist  aber  das  Gewinde 
des  Deckels  L  an  drei  Stellen  auf  je  */3  des  Umfanges  entfernt 

und  an  der  Überfallmutter  U 
an  den  entsprechenden  Stellen 
stehen  geblieben.  Ahnliche 
Anordnungen  an  Kanonenver- 
schlüssen gibt  es  bereits  seit 
längerem ;  an  Indikatoren  sind 
sie  aber  neu.  Es  wird  jetzt 
mit  ^/g  Drehung  der  Überfall- 
mutter U  der  Deckel  L  ge- 
löst oder  festgezogen,  eine 
erwünschte  Einrichtung  be- 
sonders bei  heißem  Deckel. 
Damit  von  vornherein  die 
richtige    Lage    zum    Eingriff 


Fig.  23  f. 


Fig.  23g. 


Fig.  23  h. 


der  Gewinde  gesichert  und  ein  fester  Halt  beim  Anschrauben 
gewonnen  wird,  ist  die  Öse  o  am  Deckel,  Fig.  23h,  befestigt, 
die  über  den  am  Indikator  sitzenden  Dorn  V  greift.  Um  den 
Deckel  L  zu  lösen ,  hat  man  die  Überwurfmutter  U  mit  dem 
Handgriff  H  in  die  in  Fig.  23  g  punktierte  Lage  zu  bringen, 
wobei  der  Dom  V  als  Anschlag  dient.     Der  Deckel  mit  Aufsatz 
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und  Kolben  kann  dann  anstandslos  nach  oben  herausgezogen 
werden.  Läßt  man  nach  dem  Wiedereinstecken  des  Kolbens  nnd 
dem  Aufsetzen  des  Deckels  den  Handgriff  los,  so  dreht  die  Feder  X 
den  Deckel  zurück  und  die  Überwurfmutter  wird  selbsttätig  an- 
gezogen. 

Der  in  Fig.  23  g  eingetragene  Pfeil  und  der  punktierte  Hand- 
griff H  verdeutlichen  die  Handhabung. 

Das  selbsttätige  Anziehen  ist  gewählt ,  damit  man  dasselbe 
nicht  versäumt  und  der  Zylinderdeckel  mit  Schreibzeug  und 
Kolben  nicht  etwa  nach  Öffnung  des  Indikatorhahnes  heraus- 
geschleudert wird. 

Der  Handgriff  H  ist  gegen  Wärmeabgabe  mit  Hartgummi 
überzogen. 

B.  Der  oben  und  unten  geführte  Kolben. 

Da  der  gute  Gang  und  die  Grenauigkeit  der  Indikatoranzeige 
davon  abhängen,  daß  der  Kolben  nicht  klemmt  oder  eckt,  so 
sind  die  neueren  Indikatoren  nach  Rosenkranz  mit  Kolben  aus- 
gestattet, deren  Stangen  oben  und  unten  in  dem  auswechselbaren 
Zylindereinsatz  geführt  sind,  wobei  also  die  Führung  durch  den 
Kolben  selbst  ausgeschaltet  ist.  Der  Kolben  ist  so  eingeschliffen, 
daß  er  gewissermaßen  nur  durch  den  Zylinder  schwebt,  so  daß 
sowohl  er  selbst,  wie  die  Zylinderwand  und  die  Kolbenführungen, 
wie  sehr  lange  Dauerversuche  dargelegt  haben,  keiner  nennens- 
werten Abnutzung  (unter  etwas  Schmierung)  unterworfen  sind 
und  die  Reibung  aufs  äußerste  vermindert  ist.  Bei  der  Her- 
stellung ist  natürlich  der  Einsatz  mit  Deckel  als  Ganzes  be- 
handelt, damit  alle  Teile  genau  passen  und  zusammen  laufen. 

Bei  Indikatoren  mit  innenliegender  Feder  konnten  die  Kolben 
noch  nicht  so  vollständig  als  Lamellenkolben  gelten,  wie  bei  den 
Indikatoren  mit  außenliegenden  Federn,  und  wird  bei  deren 
Behandlung  näheres  darüber  von  mir  gesagt,  wobei  ich  leider 
einige  Wiederholungen  nicht  vermeiden  kann.  Der  Querschnitt 
in  der  Grundplatte,  die  das  untere  Führungsauge  aufnimmt,  ist 
reichlich  bemessen.  Die  Summe  der  fünf  im  Kreise  verteilten 
Bohrungen  von  7  mm  Durchmesser  beträgt  190  qmm,  während 
der  mit  9  mm  Bohrung  versehene  Indikatorhahn  nur  63,6  qmm 
Querschnitt  besitzt.  Die  durchlochte  Führungsplatte  ist  leicht 
abschraubbar. 


54 


Gewöhnliche  Indikatoren. 


Die  Banart  mit  Momentverschluß  maclit  unter  Umständen 
die  kühl  (außen)  liegende  Kolbenfeder  entbehrlich,  da  man  anf 
diese  Weise  in  der  Lage  ist,  sehr  schnell  den  Kolben  heraus- 
zuziehen und  dann  ihn  selbst,  sowie  den  durch  den  Indikator- 
hahn  abgesperrten  Indikatorzylinder   so   abzukühlen,   daß   man 

die  zu  hohe  Erwärmung  genügend 
herabmindern  kann.  Je  unter  Um- 
ständen kann  man  Kolben  und  Feder 
sogar  zur  Abkühlung  in  Wasser 
tauchen,  natürlich  muß  eine  mittlere 
Wärme,  den  Bestimmungen  der  Prü- 
fungsregeln entsprechend,  erhalten 
bleiben. 

Es  dürfte  hier  am  Platze  sein, 
noch  einige  andere  Ausführungen 
zu  besprechen,  welche  auch  dazu 
dienen,  den  Indikatorzylinderdeckel 
leicht  abnehmbar  zu  machen,  von 
denen  indes  nur  Fig.  A  mehrfach 
von  der  Firma  Dreyer,  Rosenkranz 
&  Droop  ausgeführt  wurde. 

In  Fig.  A  bis  a^a^  ist  ein  mit 
zwei  offenen  Haken  o,  o  versehener, 
durch  zwei  Schrauben  anziehbarer 
Deckel  dargestellt,  den  Professor 
Wagener  in  Danzig  bei  seinem  In- 
dikator für  Kurbelweg-  und  Zeit- 
diagramme angebracht  hat. 

Um  das  gleichmäßige  Anziehen 
zu  erleichtem  und  damit  das  Ecken 
zu  vermeiden,  liegen  die  Hakenenden 
mit   den  kleinen  Ansätzen  a  flach 
^'^-  ""''  auf.    Der  Dom  d  dient  als  Schlüssel 

für  die  Schrauben  und  als  Fesselstift,  indem  er  in  eine  Deckel- 
ose 6  und  eine  ihr  entsprechende  Öse  am  Indikator  eingreift,  so 
daß  der  Deckel  sich  bei  Erschütterungen  nicht  unter  den  Schrauben- 
kopfen  unvermerkt  herausdrehen  und  etwa  abfliegen  kann. 

In  Fig.  D  ist  ein  zweiseitig  mit  Klapphaken  h  versehener 
Indikatorzylinder  abgebildet,  dessen  Deckelhandhabung  sich  wohl 
von  selbst  erklärt. 
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Fig.  B. 


Fig.  C. 


Fig.  D. 


56  Gewöhnliche  Indikatoren. 

Fig.  B  zeigt  einen  nach  unten  anziehbaren  Bügel  b;  der 
Zugang  zum  Indikator  ist  deshalb  seitlich,  rechtwinklig  zum 
Zylinder  angeordnet.  Die  Handhabung  erklärt  sich  auch  hier 
ohne  weiteres  aus  der  Abbildung.  Diese  Anordnung  hat  übrigens 
die  Anerkennung  der  Kaiserlichen  Werft  in  Danzig  gefunden 
bei  Indikatorversuchen  an  Torpedobooten,  und  der  rechtwinklige 
Anschluß  wird  wegen  der  geringen  zur  Verfügung  stehenden 
Höhe  als  sehr  bequem  bezeichnet. 

In  Fig.  C  ist  der  umgekehrte  Gedanke  —  Bügel  nach  oben  — 
zum  Ausdruck  gebracht. 

Aus  diesen  Darstellungen  geht  wohl  ohne  Zweifel  hervor, 
daß  der  Augenblicksverschluß,  Fig.  23 f,  g,  h,  als  die  zurzeit 
beste  Lösung  des  angestrebten  Zweckes  angesehen  werden  kann. 

Der  Indikatorzylinder  besteht  hier  auch  aus  gutem  Rotguß 
und  der  Kolben,  in  Normalgröße  20  mm,  aus  einer  etwas  härteren 
Metallmischung. 

Der  Indikator  wird  ebenfalls  in  den  3  Größen  hergestellt, 
und  komme  ich  auf  deren  Abmessungen  und  Benutzungsgrenzen 
bei  Besprechung  der  Indikatorkolbenfedern  für  die  Bauart  Rosen- 
kranz näher  zurück. 

Ich  kann  hier  gleich  noch  erwähnen,  daß  die  Schreibzeuge 
dieser  Indikatoren  auch  mit  elektrischer  Anrückevorrichtung  aus- 
gerüstet werden,  wenn  es  darauf  ankommt,  zwei,  vier  und  mehr 
Indikatoren  ganz  gleichzeitig  zum  Schreiben  zu  bringen. 

Ich  weise  auf  die  Abbildung  Fig.  23 i  hin  und  bemerke  dazu: 

Die  elektrische  Anrückevorrichtung  ist  zuerst 
von  Ingenieur  Kovarik  in  Wien  in  eine  brauchbare  Form  ge- 
bracht worden  und  in  Fig.  23  i  und  k  dargestellt. 

Ein  kleiner  Elektromagnet  wird  an  dem  drehbaren  Teil  des 
Indikatordeckels,  der  den  Schreibhebelmechanismus  trägt,  bei  H 
durch  die  Spitzenschrauben  1,  2  festgeklemmt.  Der  Anker  A 
wird  durch  eine  Feder  nach  Unterbrechung  des  Stromes  wieder 
abgehoben.     Schräubchen  4  dient  zur  Feineinstellung. 

Zur  Betätigung  eines  Schreibzeuges  ist  ein  Element  von 
4  Volt  erforderlich. 

Die  Anbringung  (bezw.  Nachlieferung)  der  Einrichtung  kann 
bei  der  Bauart  Rosenkranz  nachträglich  ohne  jede  Abänderung 
der  Indikatoren  erfolgen. 

Die  Einschaltung  der  Anrückevorrichtung  in  den  Stromkreis 
ist  in  Fig.  5  bis  b^  schematiscb  erläutert  und  an  sich  verständlich. 
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Die  Einschaltung  in  zwei  Stromkreise  nach  Fig.  5  ist  dann  vor- 
zunehmen,   wenn  man  die  Diagramme  schnell  hintereinander  ab- 


^ 


Fig.  23  i. 


Fig.  23  k. 

zunehmen  wünscht  Man  braucht  dann  nur  in  der  entsprechenden 
Zeit  auf  die  Tasten  zu  drücken.  Will  man  alle  vier  Diagramme 
auf  einmal  haben,  wählt  man  Schaltung  öj  oder  ög. 
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Über  die  Gesamtanordnung  ist  folgendes  zu  sagen: 
Erforderlicli  sind  für  1  Indikator  2  Trockenelemente   (etwa 
Hellesen  oder  eine  andere  ähnliche  Bauart),  Form  2;   für  2  In- 
dikatoren 3  Trockenelemente,   Form  2;    für  4  bis  6  Indikatoren 
4  Trockenelemente,  Form  2. 

Im  allgemeinen  sind  die  einzelnen  Elemente  der  Batterien, 
in  einem  Stromkreis  beliebig  vieler  Indikatoren,  hintereinander, 
und  die  Indikatoren  nebeneinander  zu  schalten. 

An  einer  Stelle  des  Strom- 
j'--^  j  kreises  fügt  man  als  Strom- 
unterbrecher ein  kleines,  mit 
einem  oder  zwei  Tastern  ver- 
sehenes Schaltbrettchen  ein; 
man  kann  nun  damit  den 
Strom  derartig  schließen  und 
unterbrechen,  daß  alle  Indi- 
katoren gleichzeitig  schreiben. 
Oder  man  bildet,  wenn  die 
Grenauigkeit  noch  weiter  ge- 
trieben werden  soll,  zwei 
Stromkreise,  stellt  sich  der 
Kurbelwelle  gegenüber  und 
drückt  entsprechend  dem  bei 
einer  Verbundmaschine  vorkommenden  Kurbelwechsel,  also  ent- 
sprechend der  Wanderung  und  Arbeitsleistung  derselben  Dampf- 
menge, auf  die  Taster.  Anschlüsse  zweier  Drähte  an  Kreuzungs- 
stellen umwickelt  man  zur  Isolierung  mit  Papier. 

Wir  kommen  nun  zur  Besprechung  der  Indikatoren 
für  Ammoniak. 

Indikatoren  für  Ammoniak  (Eismaschinen)  werden,  wenn  die- 
selben ausschließlich  dafür  verwendet  werden  sollen,  mit  Zylindern 
aus  Schmiedeeisen  und  Kolben  aus  Stahl  hergestellt,  wie  in 
Fig.  231  abgebildet. 

Man  kann  aber  auch  den  gewöhnlichen  Indikator  Fig.  23  m 
verwenden,  wenn  dieser  mit  einem  auswechselbaren  Zylinder- 
einsatz E  aus  Schmiedeeisen  und  einem  Kolben  K  aus  Stahl  aus- 
gerüstet worden  ist.  Da  es  sich  meistens  um  Druck  bis  16  oder 
20  Atm.  handelt,  wird  der  Kolben  20  mm  Dtr.  beibehalten;  es 
wird  derselbe  aber  glatt  ohne  tiefe  Eindrehungen  und  ohne  untere 
Führung  hergestellt.    Nach  Benutzung  empfiehlt  sich  sorgfältige 


Fig.  5,  5i,  5,. 
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Reinigung  aller  Teile,  besonders  der  Rotgußteile.  Als  Absperr- 
hähne müssen  zweckmäßig  solche  aus  Eisen  mit  Stahlküken  ohne 
Stopfbuchse,  Fig.  23n,  oder  mit  Stopfbuchse,  Fig.  23 o,  Ver- 
wendung finden. 


Fig.  231. 


Fig.  23  m. 


Fig.  23  n. 


Fig.  23  0. 


Die  allgemeine  Anordnung  der  Rosenkranz-Indikatoren  wird 
im  übrigen  beibehalten  und  eventuell  auch  die  neueste  Aus- 
führxmg,  mit  Momentverschluß,  hierfür  hergestellt. 
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Gewöhnliche  Indikatoren. 
Indikator  nach  Crosby.     Veraltete  Ausführung. 


Fig.  24. 


Fig.  24  a. 
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Wir  kommen  nun  zur  Besprechung  der  Bauarten  des  In- 
dikators nach  Crosby. 

Der  ursprüngliche  Crosby  -  Indikator  gehörte  zu  den  großen 
Indikatoren  und  hatte  eine  ziemlich  schwere  Schreibstiftführung, 
Fig.  24  und  24a,  die  auf  Gegenlenkem  beruhte,  ohne  völlige 
Proportionalität.  Kolben  und  Feder  brachten  damals  nichts 
Neues.  Diese  Anordnung  hat  Crosby  daher  bald  verlassen  und 
ging  dann  zur  Storchschnabel -Schreibstiftführung  über,  welche 
in    der    Zeitschrift   La  ^  ^^ 

Lumifere       Electrique ,  l_'h^l . 

1884,  Bd.  14  Seite  286, 
289  beschrieben,  jedoch 
von  mir  hier  nicht  wie- 
dergegeben ist,  die  aber 
von  ihm  auch  bald  ver- 
lassen wurde. 

Der  Indikator  wurde 
dann  in  die  in  Fig.  24  b 
wieder  gegebene  neuere 
Form  gebracht. 

In  dieser  Form  ge- 
hört er  zu  den  kleinen 
Indikatoren;  der  Indi- 
katorkolben hat  20,32 
mm  Dtr.  und  arbeitet 
mit  sehr  kurzem  Gegen- 
lenker GF  als  Gerad- 
führung,  die  wir  noch 

näher  im  Abschnitt  „Geradführung  und  Proportionalität"  kennen 
lernen  werden;  damals  erwies  die  Schreibstiftführung  Fehler  bis 
13  ^/o  *) »  weil  die  3  Punkte  K,  Z>,  S  noch  unrichtig  lagen.  Die 
kleinen  und  kurzen  Gelenke  zeigen  leicht  toten  Gang.  Der  In- 
dikator arbeitet  mit  geschickt  eingesetzter  Doppelfeder,  die  aber 
im  Betriebe  schwer  auszuwechseln  ist  und  eine  sehr  sorgfältige 
Behandlung  beim  Zerlegen  der  Kolbenstange  nebst  Kolben  er- 
fordert und  die  ich  bei  Besprechung  der  Kolbenfedern  noch  näher 
erläutern  werde. 


Fig.  24  b.    Nach  Crosby.    Neuere  Ausführung. 


*)   Siehe  Kreisprozeß  der  Gasmaschine  von  Prof.  Slaby.     1891.    Berlin, 
Leonhard  Simion. 


62 


Gewöbnliche  Indikatoren. 


Die  Papiertrommel  wird  durch  eine  Schraubenfeder  zurück- 
gedreht, welche  mittels  Mutter  N  nachspannbar  ist.  Näheres 
bei  Besprechung  der  Fapiertrommeln.  Knopf  O  verhindert  das 
Hochfliegen  der  Papiertrommel. 

Der  Indikator  hat  ein  zierliches,  gefalliges  Äußere,  wird 
aber  in  gleicher  G-eschicklichkeit  auch  von  anderen  Indikatoren 
erreicht 


Fig.  24  c.    Nach  Crosby.    Neueste  Ausführung. 


Durch  die  öflFentlichen  Besprechungen  der  Indikatorfragen, 
zu  denen  ich  einen  größeren  Beitrag  lieferte,  und  die  Veröfltent- 
lichungen  des  Herrn  Geh.  Rat  Prof.  Slaby  brachte  dann  Crosby 
den  Indikator  in  die  neueste  Form,  Fig.  24c,  und  legte  auch 
hierbei  die  charakteristischen  drei  Punkte  richtig,  so  daß  Pro- 
portionalität erreicht  wurde. 

Bei  dieser  neuesten  Ausführung  wendet  Crosby  auch  einen 
auswechselbaren  Zylindereinsatz  und  Dampfmantel   an,    um  die 
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Ausdehnimg  des   eigentlichen  Indikatorzylinders   in  der  Wärme, 
betreffend  Klemmnngen  des  Kolbens,  zu  verhindern. 

Daß  die  gewählte  Anordnung,  weil  der  Kolben  hier  noch 
in  den  festgehaltenen  dicken  Teil  des  Einsatzzylinders  gelangt, 
nach  meinen  Auseinandersetzungen  über  Dampfmäntel  nicht  aus- 
reichend wirken  kann,  ist  wohl  einzusehen,  und  meine  Anordnung 
ist  sicherer  und  auch  praktischer,  wie  bereits  näher  erläutert, 
zumal  die  Bedienung  im  Betriebe  eine  einfachere  ist.  Es  ist  bei 
Crosby  stets,  falls  der  Einsatzzylinder  zu  wechseln  ist,  das 
Oberteil  von  dem  Unterteil  abzuschrauben  und  erfordert  dies 
das  Aushängen  der  Schnur.  Aus  dem  Crosby  -  Indikator  ging 
später  offenbar  die  Bauart  Staus  hervor  und  die  von  Maihak. 
Beide  Indikatoren  hielten  an  der  Crosby  -  Schreibstiftführung, 
wenngleich  mit  verbesserten  Hebelanordnungen,  fest. 


n.  Indikatoren  für  hohen  Druck 

für  Wasser  und  Gras. 

Der  gewöhnliche  Indikatorkolben  ist  jetzt  von  fast  allen 
Fabrikanten  zu  20  mm  Durchmesser  angenommen,  was  einer  Be- 
lastung von  3,141  kg  pr.  qcm  entspricht  und  werden  hierfür  noch 
auf  Druck  beanspruchte  Federn  bis  20  kg  pr.  qcm  geliefert. 
Federn  auf  Zug  lassen  sich  bis  2ö  kg  pr.  qcm  herstellen. 

Der  von  Crosby,  Maihak  und  Schäfferft  Budenberg  angenommene 
Kolbendurchmesser  von  20,27  :  20,3  mm  =  ^J^"  engl,  ist  auch  von 
der  Kaiserl.  Marine  verlassen  worden  und  schreibt  dieselbe  jetzt 
20  mm  vor,  weil  sich  damit  besser  rechnen  läßt.  Kolben  und 
Indikatorzylinder  bestehen  meistens  aus  je  einer  Rotgußlegierung, 
die  Kolben,  wie  schon  früher  angegeben,  aus  einer  etwas  härteren 
Mischung  (Phosphorbronze).  Es  werden  aber  auch  Kolben  aus 
Stahl  angewendet,  sowohl  von  20  als  von  10  mm  Dtr. ,  letztere 
kommen  besonders  bei  Grasmaschinen  in  Frage. 

Für  hohen  Wasserdruck  indes  erweist  sich  der  20  mm  In- 
dikatorkolben als  zu  groß  und  würde  daher  zu  starke  Federn 
voraussetzen,  welche  in  dem  Dampfzylinder  des  Indikators  keinen 
Platz  finden  und  auch  sonstige  Unbequemlichkeiten  erzeugen 
würden  und  leicht  brechen.  Es  werden  daher  für  diesen  Fall 
nach  Riedlers  Vorschlag  kleinere  Indikatorkolben  angewendet, 
und  zwar  durchschnittlich  wie  in  Fig.  25  und  26  dargestellt. 
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Ausführung  nach  Rosenkranz. 


Fig.  25 


Fig.  26  a. 


Fig.  26  b. 


Fig.  26  c. 
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a)  Mit  Kolben  10  mm  Dtr.  =  ^/^   Querschnitt  des  20-mm-Kolben, 

"/      »  n  "»3  »  jj      =    /lo  n  !)  n 

a)  bis  80,  b)  bis  200  kg  pr.  qcm  benutzbar, 

c)   mit  Kolben    4  mm  Dtr.  =  ^/g^  Querschnitt  des  20-mm-Kolben, 

benutzbar  bis  600  kg  pr.  qcm. 

Im  letzteren  Fall  wird  in  Teil  GKj  Fig.  26,  ein  besonderer 
Einsatzzylinder  E^  von  unten  eingeschraubt. 

Als  Absperr  Organe  können  bis  100  kg  pr.  qcm  noch  ge- 
wöhnliche Indikatorhähne  mit  6  mm  Bohrung  Verwendung  finden, 
darüber  hinaus,  bis  200  kg,  müssen  entweder  stärkere  Hähne 
oder  bei  300 — 800  kg  Absperrventile,  wie  bei  Fig.  27  a,  benutzt 
werden. 

Bei  den  früher  hergestellten  Indikatoren  ohne  besonderen 
Einsatzzylinder  bewegte  sich  der  kleine  Kolben  k  immer  un- 
mittelbar in  der  unteren  Bohrung  P  und  wurde  für  Wasser- 
druck nicht  mit  der  Höhlung  hergestellt,  um  keinen  Luftpuffer 
zu  erzeugen.     Fig.  26  a. 

Aber  es  wird  auch  bei  den  neueren  Indikatoren  noch  auf 
Wunsch  die  Ausführung  wie  in  Fig.  26  b  abgebildet  bewirkt. 
Siehe  auch  Fig.  27  u.  27  a. 

Näheres,  betreffend  die  Belastungen,  findet  sich  im  Abschnitt 
„Kolbenfedem«. 

Ich  möchte  hier  noch  darauf  aufmerksam  machen,  daß  sehr 
oft  der  kleine  Kolben  k  gleich  ^/j  des  Querschnitts  des  20-mm- 
Kolbens  verlangt  wird.  Es  beträgt  der  Durchmesser  desselben 
dann  14,3  mm ,  was  entschieden  für  den  allgemein  eingeführten 
Indikatorkonus  za  groß  ist.  Es  wird  die  Wandung,  wie  aus 
Fig.  26  c  hervorgeht,  dann  zu  schwach  und  beim  Anziehen  durch 
die  Überwurfmutter  kann  ein  Klemmen  leicht  eintreten. 

Für  noch  höheren  Druck  als  500  atm  wird  die  ganze  Bau- 
art und  die  Einsetzung  der  kleinen  Kolben  eine  andere,  im 
ganzen  verstärkte,  wie  das  Fig.  27  und  27a  angibt.  Die  hier 
wiedergegebene  Ausführung  ist  von  Dreyer,  Kosenkranz  &  Droop 
zur  Benutzung  bis  800  atm  Druck  für  den  Bochumer  Verein  für 
Bergbau  und  Gußstahlfabrikation  für  Akkumulatoren -Wasser- 
pumpen nach  besonderen  Angaben  genannter  Firma  hergestellt. 

Der  Indikator  arbeitet  nach  Mitteilungen  des  Bochumer 
Vereins  durchaus  befriedigend,   wie  die  Abbildung  des  Pumpen- 

Roienkranx,  Indikator.     7.  Aafl.  5 
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diagramms  (siehe  Diagramme)  angibt.  Da  hierbei  die  gewöhnlichen 
Indikatorkolbenfedern  nicht  ausreichten ,  mußte  der  Indikator- 
zylinder c  erweitert  werden  (bis  auf  40  mm  Dtr.),  um  eine 
Schraubenfeder  F  von  größerem  Durchmesser  und  stärkeren  Draht- 
windungen aufzunehmen . 
Der  Hahn  Ä' mußte  verstärkt 
werden  und  erhielt  nur 
eine  kleine  Bohrung.  Ein 
Ventil  wäre  hier  noch  besser 
dicht,  allein  man  wollte  den 
Wasserweg  nicht  brechen 
und  Luftansammlungen  ver- 
meiden. Das  Differential- 
gewinde sollte  hierbei  ver- 
lassen werden  und  wurde 
eine  besonders  kräftige  Über- 
wurfmutter U  angeordnet, 
dem  ganzen  starken  Bau 
entsprechend.  Die  Einsätze 
A  und  Aj  wurden  bei  X  mit 
Papier  gedichtet. 

Für  500  atm  war  die 
Bohrung  E  6  mm  bezw. 
hatte  der  Kolben  10  nun  Dtr. 
Für  800  atm  war  die 
Bohrung  E  3  mm  bezw. 
hatte  der  Kolben  4  mm  Dtr. 
Die  Normalausführung 
für  solche  Indikatoren  von 
der  Firma  Dreyer,  Rosen- 
kranz &  Droop  ist  in  Fig. 
27  a  abgebildet.  Es  ist  bei 
entsprechender  Verstärkung 
doch  möglich  geworden,  bei 
dem  Differentialgewinde  und 
der  Konu8-Al)dichtung  zu  bleiben.  Als  Absperrorgan  wird  aber 
das  auf  Seite  67  mit  abgebildete  Ventil  statt  des  Hahnes  empfohlen. 
Schraube  L  dient  zum  Ablassen  des  Druckes  betr.  Nullstellung 
des  Kolbens. 


l::.!!::^ 


fia-  se/tr  hokerL  ßrtidk. 


Fig.  27. 
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Fig.  27  a. 


in.  Indikatoren  a)  für  geringen  Drnck  (Gebläse) 
und  b)  für  großes  Yakuum. 

a)  Für  die  gewöhnlichen  Indikatoren  mit  20 -mm -Kolben 
können  noch  Federn  -|-  0?5  und  —  1  oder  -j-  1  —  0j5  hergestellt 
werden,  Fig.  28,  nnd  sind  dieselben  also  in  diesen  Grenzen  für 
Gebläse  benutzbar;  es  zeigt  sich  aber,  daß  das  die  Grenze  ist, 
und  wenn  es  sich  um  Gebläse  mit  -|-  0,2  bis  -j-  0,5  kg  Druck 
handelt,   sind   diese  Indikatoren   nicht   mehr   empfindlich  genug, 

5* 
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auch  fallen  dann  die  entsprechenden  Diagramme  nicht  groß  (hoch) 
genug  aus,  um  recht  deutlich  zu  sein.  Man  wendet  daher  größere 
Kolbendurchmesser  an  und  kann  dann  stärkere  Kolbenfedern  be- 
nutzen, welche  sicherer  arbeiten. 

Fig.  28  a  stellt  die  Ausführung  eines  Gebläse  -  Indikators 
dar,  der  zu  diesem  Zweck  mit  40  mm  Kolbendurchmesser  her- 
gestellt wird. 

Die  Kolben  dieser  Indikatoren  werden  stets  glatt  ohne  tiefe 
Eindrehungen  hergestellt  und  wird,  da  meistens  nur  kalter  Druck 
in  Frage  kommt,  an  der  Bauart  mit  innenliegender  Feder  fest- 
gehalten. 

Für  die  gewöhnliche  Indikatorgröße  mit  20 -mm -Kolben  ge- 
nügt ein  Indikatorhahn  mit  9  mm  Bohrung,  für  40  mm  Kolben- 
größe ist  ein  Hahn  mit  12  mm  Bohrung,  Fig.  28b,  zu  empfehlen. 
Natürlich  werden  auf  Wunsch  diese  Indikatoren  Fig.  28  und  28  a 
auch  mit  Momentverschluß  geliefert. 

b)  Um  eine  große  Teilung  für  Luftleere  (Vakuum)  zu  er- 
zielen, sind  Indikatoren  mit  besonders  langem  Zylinder  erforder- 
lich, deren  Benutzung  folgendermaßen  zu  erklären  ist. 

Wenn  man  mit  Federn  für  höheren  Druck,  also  schon  über 
6,  8,  10,  12  kg  pr.  qcm,  arbeitet,  so  fällt  dabei  die  Vakuum- 
skala natürlich  verhältnismäßig  klein  aus ,  wie  aus  der  Tabelle 
für  die  Teilungslängen  pro  1  kg  pr.  qcm  hervorgeht.  Um  nun 
in  außerordentlichen  Fällen  diese  Teilung  zu  vergrößern,  kann 
man  einen  Indikator  mit  2  unter-  oder  ineinandergeordneten 
Kolbenfedern  herstellen.  Fig.  28  c  zeigt  die  Anordnung  zweier 
Federn  untereinander.  Die  obere  Feder  F  ist  die  für  Hoch- 
druck, die  untere  Feder  F^  ist  die  für  Vakuum.  Bewegt  sich 
der  Kolben  k  aufwärts,  so  stößt  das  Köhrchen  R  an  das  Mittel- 
stück gr,  und  es  wird  nur  Feder  F  auf  Druck  beansprucht.  Be- 
wegt sich  Kolben  k  nach  unten,  tritt  also  Vakuum  ein,  so  wird 
besonders  die  schwache  Feder  F^  beansprucht.  Natürlich  wird 
etwas  auch  Feder  F  in  Mitleidenschaft  gezogen,  und  muß  der 
Maßstab  für  Vakuum  mit  beiden  Federn  gemeinsam  festge- 
stellt sein. 
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Fig.  28. 


Fig.  28  b. 


Fig.  28  a. 


Fig.  28  c. 
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IT.  Differenz-Indikatoren. 

Unter  Differenz-Indikatoren  versteht  man  solche  Indikatoren, 
welche  Kolbendiagramme  zu  entnehmen  gestatten,  die  den  re- 
saltierenden  Arbeitsdruck  auf  die  Kolbenstange  unmittelbar 
wiedergeben.  Ich  weise  auf  die  Form  der  Diagramme  in  dem 
Abschnitt  XXIII  über  Diagramme  hin. 

29)  Differenz-Indikator  nach  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop. 
Um  einen  Differenz-Indikator  für  besondere  Fälle  zu  besitzen, 

welcher  auch  sonst  den  Zwecken  eines  gewöhnlichen  Indikators 
entspräche  und  sowohl  zur  Abnahme  von  gewöhnlichen  als  von 
Differenzdiagrammen  benutzbar  wäre ,  habe  ich  den  von  Ashton 
&  Story  in  Anwendung  gebrachten  Indikatordampfzylinder  bei 
meiner  Konstruktion  zugrunde  gelegt  —  siehe  Fig.  29  —  und 
ihn  sonst  ganz  wie  einen  gewöhnlichen  Indikator  mit  Papier- 
trommel und  Schreibzeug  ausgerüstet.  Die  Kolbenstange  ist  hier 
von  gleicher  Stärke  oben  und  unten  durch  Deckel  geführt  und 
dort  möglichst  dichtgehend  gehalten.  Dadurch  ist  der  benutzte 
Querschnitt  auf  beiden  Seiten  des  Kolbens  gleich  groß.  Der 
Anschluß  a  unterhalb  liegt  seitlich  ebenso  wie  der  oberhalb 
bei  6.  Mittels  der  Anschlüsse  a  und  6  wird,  der  Apparat  mit 
beiden  Zylinderseiten  der  Maschine  verbunden,  aber  jede  Seite 
ist  auch  durch  einen  Hahn  abstellbar.  Zugleich  dienen  diese 
Hähne  zur  Entfernung  des  Dampfwassers,  obgleich  an  der  durch- 
gehenden Kolbenstange  unten  schon  von  selbst  eine  Entwässerung 
eintritt.  Diese  Indikatoren  gestatten  also  Entnahme  von  Differenz- 
oder Einzeldiagrammen.  Damit  man  mit  den  üblichen  Indikator- 
fedem,  die  für  den  20-mm-Kolben  berechnet  sind,  arbeiten  kann, 
ist  der  Kolbendurchmesser  entsprechend  um  den  Querschnitt  der 
Kolbenstange  vergrößert.  Die  Kolbenfeder  wird  auf  Druck  und 
Zug  dabei  beansprucht. 

30)  Differenz-Indikator  na^h  ScMffer  &  Btidenberg. 

Der  Doppelindikator  von  Schäffer  &  Budenberg,  Fig.  30,  be- 
zweckt dasselbe,  und  liegt  der  Unterschied  in  der  Konstruktion 
nur  darin,  daß  hier  zunächst  zwei  Kolben  statt  eines  angewendet 
werden  und  daß  die  Belastungsfeder  immer  auf  Druck  bean- 
sprucht wird.  Später  entstand  von  derselben  Firma  die  Aus- 
führung Fig.  30  a ,  die  auch  nur  mit  einem  Kolben  und  durch- 
gehender Kolbenstange  ausgerüstet  war. 
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Fig.  29. 
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Fig.  30.     Nach  Schäffer  &  Budenberg. 


Fig.  30  a. 
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Bemerkungen  zu  diesen  Bauarten*). 

1.  Bei  Untersucliungen  von  Dampf maschinen  hat  man  nicht 
den  geringsten  Vorteil  davon,  wenn  man  Druckdifferenzen  indiziert. 
Was  man  allenfalls  an  Arbeit  und  Zeit  spart,  weil  man  getrennte 
Diagramme  übereinander  zeichnen  muß,  gilt  nur  dann,  wenn 
dieses  Übereinanderzeichnen  wirklich  vorgenommen  wird.  Das 
geschieht  aber  nur,  wenn  man  Kurbeldiagramme  entwirft,  um 
die  Gleichförmigkeit  der  Bewegung  des  Schwungrades  oder  die 
Beanspruchung  der  Welle  zu  kontrollieren.  Dann  muß  man  aber 
ohnehin  umzeichnen,  muß  Keibungsdifferenzen  der  hin-  und  her- 
gehenden Massen  usw.  und  noch  vieles  andere  berücksichtigen. 

Durch  Hilfe  von  Pauspapier  ist  das  Zusammentragen  der 
Kurven  hierbei  die  allerkleinste  Arbeit. 

2.  Dagegen  verliert  man  den  Hauptzweck  des  Indizierens 
aus  den  Augen  und  erhält  nicht  die  charakteristischen  Linien, 
wie  man  solche  für  die  Kritik  der  Steuerung  und  Expansions- 
kurve, namentlich  aber  auch  der  Gegendrucklinie,  zur  Beurteilung 
braucht.  Auch  ist  es  für  die  Beurteilung  der  Steuerung  und 
für  kalorimetrische  Untersuchungen  unbedingt  notwendig,  jede 
Zylinderseite  für  sich  zu  indizieren. 

Man  indiziert,  weil  man  den  Differenz  -  Indikator  stets  in 
Zylindermitte  anbringen  muß,  mit  zwei  langen  Verbindungs- 
röhren, was  vermieden  werden  muß,  wo  es  irgend  angeht,  und 
wodurch  häufig  ganz  falsche  Kurven  erzielt  werden. 

Ein  gewöhnlicher  Indikator,  auf  gut  gebauten  Dreiwegehahn 
gesetzt  (falls  man  nicht,  was  unbedingt  vorgezogen  werden  muß, 
an  jedem  Zylinderende  einen  Indikator  anbringen  will) ,  ist  da 
jedenfalls  vorzuziehen,  und  so  kann  man  schnell  gewöhnliche 
Diagramme  von  beiden  Zylinderseiten  nehmen.  Die  korrekten 
Kurven  und  nicht  die  verzerrten  hat  man  dann  beieinander. 
Daß  hierbei  die  beiden  Zylinderseiten  nicht  gleichzeitig  genommen 
werden,  halte  ich  für  nebensächlich,  denn 


*)  Dergleichen  Indikatoren  werden  in  den  seltensten  Fällen  eine  praktische 
Bedeutung  haben,  und  geht  die  Entbehrlichkeit  im  allgemeinen  aus  obigem 
hervor. 

Benutzt  hat  u.  a.  Herr  Professor  Klein  an  der  Techn.  Hochschule  in 
Hannover  einen  solchen  Indikator  bei  seinen  Pumpenventil -Versuchen  (siehe 
Dinglers  Polytechn.  Journal:  Versuche  an  Pumpenring -Ventilen  von  Professor 
L.  Klein  in  Hannover). 
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a)  entweder  ist  die  Füllung  konstant  nnd  dann  ist  es  einerlei 
oder 

b)  sie  ist  mit  jedem  Hube  anders;  dann  hat  man  ebensowenig 
von  dem  Diagramm  eines  Differenz  -  Indikators  bei  einem 
Hube,  wenn  man  nicht  weiß,  wie  das  folgende  aussieht,  und 
kann  überhaupt  mit  solch  einem  Diagramm  nichts  beginnen ; 

c)  bei  jedem  Indikatorversuche  nimmt  man  nicht  bloß  ein 
einziges  Diagramm,  sondern  man  indiziert  mehrere  Stunden 
lang  und  betrachtet  den  Mittelwert  aus  einer  großen  Eeihe 
von  Diagrammen  als  maßgebend;  ob  man  dabei  40  oder  50 
Diagramme  mit  dem  Planimeter  umfährt,  ist  zu  unbedeutend, 
um  die  übrigen  Mängel  eines  solchen  Indikators  mit  in  den 
Kauf  zu  nehmen. 

Auch  ist  es  ein  Übelstand,  wenn  man  wirklich  mit  einem 
solchen  Indikator  nur  je  eine  Zylinderseite  untersucht,  daß  die 
Diagramme,  weil  der  Schreibhebel  in  der  Ruhe  ganz  horizontal 
gestellt  sein  muß,  so  bedeutend  niedriger  ausfallen,  als  bei  dem 
gewöhnlichen  Indikator,  und  jedenfalls  an  Genauigkeit  einbüßen. 

Speziell  bei  der  Konstruktion  Fig.  30  von  Schäffer  &  Buden- 
berg möchte  ich  noch  hervorheben,  daß  die  Masse  des  Kolbens 
und  des  Schreibzeuges,  sowie  die  Reibung  durch  den  zweiten 
Kolben  kk^  vermehrt  wird.  Auch  ist  die  Stelle,  wo  die  Kolben- 
stange durch  die  Scheidewand  s  geht,  gar  nicht,  und  der  untere 
Kolben  schwer  zu  kontrollieren. 

Was  endlich  den  Einfluß  des  Barometerstandes  auf  die  von 
einem  gewöhnlichen  Indikator  erzielten  Kurven  anbelangt,  so  ist 
derselbe  so  geringfügig,  daß  er  in  den  meisten  Fällen  unbedingt 
vernachlässigt  werden  kann,  und  ist  es  nicht  recht  verständlich, 
weshalb  die  Firma  Schäffer  &  Budenberg  hierauf  besonderen 
Wert  legte. 

V.  Planimetrierende  Indikatoren. 

Um  gleich  das  Wesentlichste  für  diese  Gruppe  der  Indikatoren 
zur  Anschauung  zu  bringen,  weise  ich  zunächst  auf  Eig.  31,  den 
totalisierenden  (oder  planimetrierenden)  Indikator  von  Ashton  & 
Story*)  hin,  der  wohl  zuerst  als  solcher  zur  Veröffentlichung 
kam  und  sich  daher  eine  gewisse  Bedeutung  errang. 

*)  Vergleiche  Mittheilungen  des  Gewerbe- Vereins  für  Hannover  neue  Folge. 
Jahr  1873,  S.  159,  Artikel  von  Prof.  Frese. 
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Fig.  3].    Nach  Ashton  &  Story. 
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Die  Einrichtung  ist  kurz  folgende:  a  ist  der  Indikator- 
Dampfzylinder,  der  durch  b  und  c  mit  beiden  Zylinderenden  der 
Maschine  in  Verbindung  gesetzt  wird  und  so  die  Differenz  der 
Drücke  vor  und  hinter  dem  Kolben  der  Maschine  wiedergibt, 
bezw.  nach  Schluß  eines  Hahnes  b  oder  c  nur  den  Druck  von 
einer  Zylinderseite  empfängt.  Die  Belastungsfeder  für  den 
Kolben  d  liegt  oben  bei  h  und  wird  auf  Druck  und  Zug  be- 
ansprucht. 

An  der  Kolbenstange  e  sitzt  das  sogenannte  Integrations- 
rad /*  und  damit  verbunden  das  lange  Trieb  g,  damit  bei  der 
verschiedenen  Höhenstellung  des  Kolbens  der  Eingriff  mit  Kad  m 
immer  gesichert  ist.  Durch  irgend  einen  Bewegungsteil  der 
Dampfmaschine  wird  deren  hin-  und  hergehende  Bewegung  auf 
Rolle  8  und  von  dort  durch  Mitnehmer  auf  die  Planimeterscheibe  k 
übertragen.  Die  Bewegungsübertragung  erfolgt  hier  nicht  durch 
eine  Schnur,  sondern  durch  einen  festen  prismatischen  Stab  t, 
wie  ihn  auch  Hambruch  bei  seinem  Indikator  anwendet,  der  mit 
Reibung  (Federdruck)  gegen  die  mit  Gummi  überspannte  Peripherie 
der  Rolle  s  wirkt.  Die  Planimeterscheibe  wird  nun  in  hin  und 
hergehende  Drehbewegung  gesetzt,  proportional  der  hin  und  her- 
gehenden Bewegung  der  Dampfmaschine,  und  nimmt  dabei  durch 
Reibung  das  Integrationsrad  mit.  Es  ist  klar,  daß,  wenn  letzteres 
die  Scheibe  k  genau  im  Mittelpunkte  berührt,  keine  Drehung  der- 
selben eintritt,  daß  aber  seine  Umdrehungsgeschwindigkeit  immer 
mehr  wächst,  je  weiter  es  sich  nach  der  Peripherie  der  Scheibe  k 
hin  (plus -minus)  entfernt.  Diese  Bewegung  wird  nun  auf  ein 
in  dem  gezeichneten  Schnitte  nicht  sichtbares  Zeigerwerk  durch 
allerlei  Zwischenmittel  übertragen,  und  ist  die  Einteilung  des 
Zifferblattes  dort  so  getroffen,  daß  man  die  während  eines  Kolben- 
wechsels geleistete  Arbeit  der  Maschine  pro  Flächeneinheit  des 
Kolbenquerschnittes  direkt  ablesen  kann. 

Es  ist  übrigens  auch  möglich,  gewöhnliche  Einzeldiagramme 
damit  zu  entnehmen  und  mache  ich  außerdem  darauf  aufmerksam, 
daß  der  Indikator  wohl  zuerst  als  Differential-Druckmesser  her- 
gestellt war,  d.  h.  also  Messung  des  Druckunterschiedes  von 
beiden  Kolbenseiten. 

Ehe  ich  nun  zur  näheren  Erklärung  des  Prinzips  und  der 
Berechnungsweise  für  die  praktische  Anwendung  als  solche  über- 
gehe und  dabei  besonders  die  fortschrittlich  entwickelten  neueren 
Bauarten   im  Auge   habe,   darf  ich  nicht  unterlassen,   noch  auf 
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die   beiden   folgenden  Bauarten   aufmerksam   zu  machen,   damit 
man  die  neuesten  Ausführungen  besser  versteht. 

1.   Auf  die   von  W.  Gr.  Little   in  Kent.     Vergl.  Zeitschrift 
d.  Vereins  deutscher  Ingenieure.    1898,  8.  Jan.,  S.  54.;  (Fig.  32.) 


Fig.  32. 


I 


W.  G.  Little  in  Bexley,  Kent,    ^^ — |^ 
verwendet     eine    Kreuzschleifenkette.     '        '^ 
Die  Kolbenstange  des  Indikators  trägt 
eine   wagerechte  Schleife,   in   der  ein 
Stift  gleiten  kann,  der  an  dem  Arme 
einer  wagerechten  Achse  befestigt  ist. 
Der  Stift  wird  durch  eine  Schrauben- 
feder beständig  in  Berührung  mit  der 
unteren  Fläche   der  Schleife  gehalten. 
Das   eine  Ende   der  Achse   trägt   das 
Meßrad,  das  durch  eine  Blattfeder  am 
anderen  Ende   der  Achse   gegen  die  Trommel  des  Indikators  ge- 
preßt  wird.     Im   Prinzip   gleicht   die   bei   diesem  Indikator   an- 


Fig.  A. 
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gewandte  Einrichtung,  wie  die  schematische  Figur  A  erkennen 
läßt,  dem  bekannten  Polarplanimeter.  Die  Zeichenebene  ist  hier 
die  Papiertrommel,  r  ist  der  Fahrarm,  der  in  der  Schleife  hin 
und  hergehende  Stift  ist  der  Fahrstift.  Mit  dem  Meßrade  ist  eine 
Schnecke  verbunden,  die  in  die  beiden  Räder  der  Zähleinrichtung 
eingreift,    von  denen  das  eine  100,   das  andere  99  Zähne  besitzt. 

2.  Auf  die  Bauart  von  Hamann  in  Friedenau,  die  im  Jahre 

1898  ins  Leben  gerufen  wurde. 
Siehe  Zeitschr.  der  Mechaniker, 
20.  Febr.  1898,  Seite  64. 

Es  war  hier  eine  andere 
Lösung  versucht,  und  zwar  da- 
durch, daß  der  Schreibstift  des 
Indikators  hier  gleich  den  Fahr- 
stift des  Planimeters  mit  be- 
tätigte. Die  Meßrolle  bewegte 
sich  auf  dem  oberen  Rande  der 
Papiertrommel  und  war  hier,  um 
genügende  Reibung  zu  erzielen, 
der  Rand  mit  einem  schmalen 
Streifen  Pergamentpapier  be- 
kleidet. Leider  hatte  sich  diese 
Bauart,  abgesehen  von  der  zu 
großen  Massenwirkung  des  durch 
diese  Anordnung  zu  stark  be- 
lasteten Schreibgestänges ,  nicht 
bewährt  und  mußte  fallen  ge- 
lassen werden. 


Fig.  32  a. 


Es  ist  nun  noch  Allgemeines  über  die  Benutzung 
und  die  damit  verbundene  Berechnungs weise  plani- 
metrierender  Indikatoren  voranzuschicken. 

Als  Grundprinzip  für  die  Bauart  der  planimetrierenden  In- 
dikatoren wie  bei  Böttcher  und  dem  neuen  Indikator  von  Dreyer, 
Rosenkranz  &  Droop  muß  die  Proportionalität  zwischen  dem 
Diagramm  und  den  Abwälzungen  der  Planimeterrolle  gefordert 
werden.     Die  Bedingungen  dafür  sind  folgende: 

Die  Ausschläge  des  Schreibstiftes  aus  der  Nullstellung  müssen 
sich  umgekehrt  verhalten  wie  die  Radien  der  Berührungskreise, 
welche   die   Meßrolle  durchläuft;    sind   die   direkten  Kolbenhube 
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mit  Aj  Aj  und  die  Radien  mit  r^  7\  bezeichnet ,  so  muß  A^ :  Ag  = 
r^:r^  sein.     Je  größer  der  Hub,  je  kleiner  der  Radius. 

Bei  den  planimetrierenden  Indikatoren  zeigt  der  Unter- 
schied z  am  Meßrädchen  der  Rolle  (das  sich  durch  rollende 
Reibung  abwälzt)  vor  und  nach  genau  einer  Umdrehung  multi- 
pliziert mit  einer  Apparatkonstanten  Kj  die  den  Wert  der  Ein- 
heit in  qmm  angibt,  den  Inhalt  des  Diagramms  in  qmm  unmittel- 
bar an.  Zur  Bestimmung  des  mittleren  Druckes  p„i  ist  es  aber 
noch  nötig,   das  Produkt  zK  durch  die  Länge  1  des  Diagramms 

^  IC 
und   den  Federmaßstab  f  zu   dividieren .   so  daß  also  pm  =  -jy 

ist.  Wie  man  erkennt,  läßt  sich,  wenn  l  und  f  konstant  bleiben, 
was   bei  Untersuchung  derselben  Maschine  ja  zutrifft,   der  Aus- 

K 

druck  y— 2.  zu   einer    neuen   Konstanten   C^   vereinigen,    so   daß 

p^=:  C^z  wird.     Im   allgemeinen   wird   man   den   Zwecken   des 

Apparates  entsprechend  eine  größere  Anzahl  n^  von  Umdrehungen 

zählen   lassen,   so   daß   sich   der   mittlere  Druck   während  einer 

C  z 
längeren  Versuchsdauer  ergibt  Pm  =  — ^.    Die  mittlere  indizierte 

Leistung  einer  Zylinderseite  bestimmt  sich,  wie  weiterhin  auch 
bei  den  Berechnungen  angegeben ,  zu  iV,-  =  C^p^-n,  wobei  C^ 
die   Maschinenkonstante   und  n   die   minutliche   Umdrehungszahl 

71 Z  Z  Tl 

bedeutet.     Es   folgt  daraus   weiterhin   Ni  =  C^Cc^ =C 

7lg  Tlg 

Es  stellt  C  (was  für  eine  Zylinderseite   zutrifft)   die  vereinigte 

Konstante   dar.     Würde   man   nun   für   eine  Minute  beobachten, 

so   wird  71  =  71;,  und   die   mittlere  Leistung   berechnet   sich  dann 

zu  Xi  =C 'Z. 

Bei  t  Minuten  Versuchsdauer  ergibt  sich  die  mittlere  Leistung 

C  z 
zu  Ni  =  -^.    Zur  Bestimmung  der  indizierten  Leistung  ist  also 

die  Beobachtung  der  Umdrehungszahl  nicht  erforderlich,  sondern 
es  genügt  die  Angabe  der  Zeit;  zur  Berechnung  des  mittleren 
Druckes  müssen  aber  die  Umdrehungen  gezählt  werden. 

Es  wird  sich  empfehlen,  für  die  Konstanten  Tabellen  zu 
entwerfen,  wodurch  sich  die  Sache  einfacher  gestaltet. 

Wir  müssen  nun  noch  auf  die  Mängel  der  bisher  vorhandenen 
planimetrierenden  Indikatoren  aufmerksam  machen.  In  den  bis- 
herigen Anordnungen  können  sich  dergleichen  Indikatoren  höchstens 
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bei  Versuchen  von  kurzer  Dauer  als  nützlich  erweisen,  da  der 
Verschluß  aller  sich  bewegenden  Teile,  vor  allem  der  ohne 
elastische  Dichtung  und  mit  geringer  Schmierung  arbeitende 
Kolben ,  zu  groß  ist ,  als  daß  bei  längerem  Betriebe  auf  ein 
einigermaßen  sicheres  Arbeiten  gerechnet  werden  könnte.  Aber 
auch  bei  vorübergehenden  Versuchen  genügten  die  von  mir  be- 
kanntgegebenen Bauarten  nicht  den  daran  zu  stellenden  An- 
forderungen. 

Als  Mängel  und  Fehlerquellen  sind  zu  nennen: 

1.  Massen  Wirkungen.  2.  Unsicherheit  in  der  Bewegungs- 
übertragung auf  die  PlanimeterroUe,  da  Abnutzung  und  Gleiten, 
besonders  letzteres,  bei  größeren  Geschwindigkeiten  zu  fürchten 
ist.  3.  Verschleiß  durch  Reibung  überhaupt.  4.  Fehlen  einer 
Vorrichtung,  die  gewährleistet,  daß  das  Instrument  nur  während 
einer  Ganzzahl  von  Umdrehungen  arbeitet.  5.  Fehlen  einer  ein- 
fachen Kontrollvorrichtung  für  die  Richtigkeit  überhaupt  und 
der  Konstanten. 

In  den  letzten  Jahren  ist  nun  u.  a.  der  integrierende  In- 
dikator D.  R.-P.  Fig.  33  und  33  a  von  Böttcher  durch  die  Firma 
Maihak  auf  den  Markt  gebracht,  der,  wenngleich  in  Einzelheiten 
wohl  etwas  verbessert  wurde,  von  obigen  Mängeln  auch  nicht 
frei  ist.  Da  derselbe  in  der  Zeitschr.  d.  V.  deutsch.  Ing.  No.  30 
23.  Juli  1910  sehr  ausführlich  behandelt  wurde,  kann  ich  mich 
hier  kurz  fassen. 

Dem  Indikator  als  solchem  liegt  der  Maihak  -  Indikator  zu- 
grunde, den  wir  bei  Besprechung  der  Kaltfeder-Indikatoren  noch 
näher  kennen  lernen  werden. 

Der  Planimeter- Apparat  wird  von  einer  Säule  a  getragen. 
Vom  Kolbengestänge  des  Indikators  aus  wird  mittels  Winkel- 
hebels c  die  in  einem  Rahmen  d  gelagerte  Zählrolle  e  auf  der 
oberen  Stirnfläche  der  Indikator-Papiertrommel  radial  zu  dieser 
verschoben.  Durch  Feder zug  wird  ein  gewisser  Adhäsionsdruck 
dabei  ausgeübt  behufs  Mitnahme  der  Laufrolle  e.  Die  Achse 
derselben  trägt  eine  Schnecke,  durch  welche  die  Drehbewegung 
auf  ein  einfaches  Stimräderzählwerk  übertragen  wird.  Die 
Beobachtung  ist  daher  für  längere  Versuche  ermöglicht.  Der 
abgewickelte  Umfangsbogen  der  Zählrolle  ist  dem  mittleren  in- 
dizierten Druck  proportional. 

Über  Bedienung,  Federwechsel,  Deckelabnahme  im  Betriebe 
gibt   Abbildung  Fig.  33  a   einigen   Aufschluß.     Es   ist   offenbar 
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manches  dabei  zu  beobachten,  z. 
c  und  p,  Adhäsionsdruck  f  usw. 


B.  Lösung  der  Verbindung  von 


Leistungszähler  nach  Bött<sheT. 


Fig.  33.     Zähler  in  Tätigkeit. 


Fig.  33  a.    Zähler  ausgeschaltet. 


Um  einige  der  angegebenen  Mängel  möglichst  vollkommen 
auszuschalten,  wird  von  der  Firma  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop, 
G.  m.  b.  H.,  demnächst  eine  zum  D.  R.-Patent  angemeldete  und 
bereits  ausgelegte  Bauart  eines  planimetrierenden  Indikators  auf 
den  Markt  gebracht  werden. 

Bei  diesem  Indikator  von  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop  ist 
besonders  darauf  Rücksicht  genommen,  daß  die  Abwälzung  sich 
reibungslos  vollzieht,  daß  also  das  radiale  Hin-  und  Herziehen 
der  Lauf-  oder  Meßrolle,  welches  doch  am  meisten  betr.  ungleich- 
mäßiger Abnutzung  zu  fürchten  ist  und  bisher  sowohl  bei  Ashton  & 
Story,  als  auch  bei  den  anderen  genannten  Bauarten  und  auch  bei 
Böttchers  Planimeterwerk  (das  letztere  ist  auch  ganz  im  Sinne  von 
Ashton  &  Storys  Anordnung  gebaut)  vorhanden  ist,  vermieden  wird. 

Rosenkrans,  Indikator.    7.  Aofl.  6 
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Zur  vorläufigen  Erklärung  diene  folgendes: 

Bei  den  bisherigen  Planimeterwerken  verschiebt  sich  das 
Meßrad  (oder  die  Laufrolle)  if,  Fig.  0,  in  den  Pfeilrichtungen 
Ei  Ell  hin  und  her  auf  der  Oberfläche  AB  eines  Zylinders 
während  der  abrollenden  Drehung,  mit  Reibung,  was  natürlich 
nach  einigem  Gebrauch  zu  Fehlern  führt.  Reibungslose  Ab- 
wälzung einer  Bahn  EE^  Fig.  I,  ist  nur  zu  erreichen  durch 
Anwendung  einer  Evolvente  BBi=^BBu, 


Rg.O 
M      —Ei 


--Ei 


Nun  ist  daher  bei  dem  neuen  Planimeter-Indikator  der  Firma 
Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop  die  Anordnung  so  getroffen,  daß 
sich  eine  Laufrolle  M  auf  einer  Kugelkalotte  Ä',  Fig.  II,  in 
diesem  Sinne  abwälzt. 

Die  Laufrolle  M  ist  dabei  so  gelagert,  daß  ihre  Berührungs- 
kante EE  sich  in  der  Bahn  einer  Evolvente  abwälzen  muß.  Der 
Drehpunkt  A',  um  den  die  Laufrolle  M  schwingt,  liegt  deshalb, 
wie  Fig.  III  andeutet,  hinterwärts,  so  daß  er  in  die  Tangente 
der  Laufrolle  M  fällt. 

Es  wird  also  tatsächlich  für  die  benutzte  Strecke  ein  reibungs- 
loses Abwälzen  stattfinden  und  die  Abnutzung  der  Laufrolle  ilf, 
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bei  der  ja  außerdem  je  nach  Schrägstellung  immer  ein  anderer 
Ring  zur  Drehung  in  Aktion  tritt,  wird  auf  ein  Minimum  re- 
duziert, weil  nur  rollende  Reibung  eintritt.  Da  der  Bauart  des 
Indikators  selbst  die  des  Rosenkranz  -  Indikators  mit  oben  und 
unten  geführten  Lamellenkolben  zugrunde  liegt,  so  ist  auch  die 
für  längere  Betriebsdauer  bei  anderen  derartigen  Indikatoren 
gefürchtete  Abnutzung  des  Indikatorkolbens  nicht  in  dem  Maße 
vorhanden. 

Ich  hoffe '  in  der  Lage  zu  sein ,  noch  während  des  Druckes 
der  7.  Auflage  eine  vollständige  Abbildung  und  nähere  Be- 
schreibung dieses  Indikators  durch  nachträglich  eingefügte  Er- 
gänzungsblätter, um  den  Druck  jetzt  nicht  aufhalten  zu  müssen, 
den  geneigten  Lesern  vorführen  zu  können. 


VI.  Indikatoren  für  fortlaufende  oder  wandernde 

Diagramme. 

a)  Indikatoren  für  fortlaufende  geschlossene  Eolbenweg-Diagramme. 

Im  allgemeinen  wurden  Indikatoren  zur  Herstellung  fort- 
laufender Diagramme  bisher  weniger  verlangt  und  weniger  an- 
gewendet; ihre  Anwendung  beschränkte  sich  meistens  auf  die 
Untersuchung  von  Walzenzugmaschinen  und  hat  Bedeutung  für 
Fordermaschinen,  oder  in  solchen  Fällen,  wo  es  wichtig  erscheint, 
andauernd  Versuche  mit  einem  Indikator  anzustellen,  um  eine 
allgemeine  Übersicht  über  den  gleichmäßigen  Gang  großer  Be- 
triebsmaschinen zu  erhalten.  Man  hat  aber  in  neuerer  Zeit  für 
die  verschiedensten  Zwecke  Indikatoren  in  dem  Sinne,  wie  die 
zunächst  beschriebenen,  doch  mehrfach  in  Benutzung  genommen. 

Im  nachstehenden  gebe  ich  das  Wesentlichste  davon  an. 

Die  Handhabung  der  meisten  älteren  Indikatoren  für  diesen 
Zweck  war  unbequem  und  werden  wir  aus  den  Beschreibungen 
die  Verbesserungen  und  die  Fortschritte  in  der  Entwicklung 
kennen  lernen.  Der  älteste  derartige  Indikator  ist  der  von 
Elliot  Brothers  nach  Richardson,  Fig.  34,  hier  aber  schon 
mit  Verbesserungen  von  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop  wieder- 
gegeben. Dieser  Indikator  ist  in  der  Zeitschrift  des  Vereins 
deutscher  Ingenieure,  Band  XXVIII,  No.  19,  Mai  1884, 
zuerst  beschrieben.  Die  äußere  Form  desselben  ist  die  des  ein- 
fachen Indikators  geblieben;   für   die  Bedienung  sind  aber  die 
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weiterhin  beschriebenen  Einrichtungen  getroffen.  Aus  Grundriß 
Fig.  34  a  ist  zu  ersehen,  daß  in  der  Papiertrommel  eine  Hülse  a 
zur  Aufnahme  eines  Papierröllchens  vorgesehen,  und  dessen  Vor- 
rat durch  Leitröllchen  g 


füTnnnniflBi 


links,  wie  punktiert,  um 
die  Papiertrommel  ge- 
führt wird,  um  bei  dem 
Schlitze  e  um  die  Röll- 
chen gf  rechts  zur  Auf- 
wickelwalze  h  zu  ge- 
langen. 

Zur  Entnahme  fort- 
laufender Diagramme 
dient  eine  besondere  Vor- 
richtung. Am  Dampf- 
zylinder ist  seitlich  der 
senkrechte  Ständer  h , 
Fig.  34b,  befestigt,  wel- 
cher etwas  höher  als  der 

Fig.  34  a. 


Fig.  34.     Nach  Richardson  mit 
Verbesserungen  nach  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop. 


Fig.  34b. 


Indikatoren  für  fortlaufende  oder  wandernde  Diagramme. 


85 


Papierzylinder  und  am  oberen  Ende  mit  einem  Gelenkarm  i  ver- 
bunden ist,  dessen  äußeres  Ende  auf  einem  Zapfen  das  Rädcben  k 
trägt.     Eine  Feder  hält  den  Arm  i   sowohl   in  senkrechter  wie 

auch  in  wagerechter  Stellung  fest.     In  

letzterer  Stellung  trifft  das  Ende  des 
Zapfens,  auf  welchem  sich  k  dreht,  auf 
Mitte  Papierzylinder  in  ein  Zapfenloch, 
und  treten  die  beiden  ßäder  c  und  k 
in  Eingriff.  Bei  der  Hin-  und  Her- 
drehung erfolgt  dann  Abrollen  des 
Papierbandes,  d.  h.  der  Vorschub  des 
Papierbandes  erfolgt  während  des  Kück- 
ganges.  Indikatoren  wie  dieser  und  wie 
die  noch  weiter  beschriebenen  ergeben 
aneinander  gereihte  geschlossene  Dia- 
gramme, wie  in  Fig.  D  dargestellt. 

Die  fortlaufenden  geschlossenen  Dia- 
gramme können  aber  auch  unregel- 
mäßiger als  bei  Fig.  D  verlaufen,  z.  B. 
wie  das  (Fig.  Di  Du)  bei  Walzenzug  und 
Fördermaschinen  vorkommt.  Immerhin 
lassen  sich  aus  solchen  wirren  Dia- 
grammen auch  allerlei  Schlüsse  ziehen. 
Zur  Berechnung  der  Ejaftleistung  sind 
sie  allerdings  weniger  sicher  geeignet, 
und  sind  hierbei  die  fortlaufenden  offenen 
Diagramme  vorzuziehen. 

Die  Berechnung  kann  aber  auch 
hierbei  mit  einem  KugelroUplanimeter 
leicht  bewirkt  werden. 

Klappt  man  den  Arm  i  (Fig.  34  a) 
hoch,  so  wird  der  Eingriff  der  Rädchen 
kc  ausgelöst  und  die  Papiertrommel 
schwingt  wie  eine  gewöhnliche  Papier- 
trommel, so  daß  auch  Einzeldiagramme 
geschrieben  werden  können. 

Diese  Bauart  ist  dann  von  der  Firma  Dreyer,  Rosenkranz 
&  Droop  in  die  weiter  verbesserte  Form  Fig.  35,  35  a  und  35  b 
gebracht  worden.  Die  Handhabung  ist  hierbei  folgende  ver- 
einfachte : 


Fig.  D. 


86  Indikatoren  für  fortlaufende  oder  wandernde  Diagramme. 
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Dreht  man   die  Mutter  M^   rechts,   so   daß  sie  fest  auf  M^ 
aufliegt,   so   erzielt  man   fortlaufende  Diagramme   entsprechend 

Fig.  T. 


Fig.  35. 


^if^i^mti 


der 
Papier^  \ 
trommel 


Fig.  35  b. 


Fig.  D.  Dreht  man  die  Mutter  M^  links ,  also  los ,  so  schwingt 
die  Trommel ,  ohne  das  Papier  weiterzuziehen ,  und  man  kann 
gewöhnliche  Diagramme  entnehmen. 
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Abwickelung  des  Papierbandes  (Fig.  35  a).  Bei  a  wird  die  Papier- 
rolle von  oben  eingesteckt.  Der  Streifen  geht  dann,  wie  punktiert, 
über  Leitrolle  S  und  unter  Leitrolle  2  um  den  Trommelumfang 
und  wird  zwischen  Leitrolle  1  und  4  nach  b  geführt,  wo  er  sich 
aufwickelt.  Um  den  Streifen  richtig  und  bequem  um  die  Trommel 
legen  zu  können,  werden  die  im  Gelenk  beweglichen  Arme,  Fig.  I, 
welche  die  langen  Führungsrollen  1  und  2  tragen,   nachdem  die 


Fig.  35  c. 

Feder  R  mit  der  Hand  etwas  herabgedrückt  ist  und  somit  frei 
wird,  abgeklappt  und  nach  Aufbringung  des  Papieres  wieder 
zurückgedrückt.  Das  Papier  ist  dann,  da  man  den  ganzen  inneren 
Einsatz,  Fig.  35b,  leicht  noch  oben  herausziehen  und  ebenso 
wieder  einbringen  kann,  rasch  betriebsfertig  aufgespannt.  Sollte 
dasselbe  noch  nicht  glatt  anliegen ,  so  dreht  man ,  da  die 
Muttern  M^M^  hierbei  bereits  entfernt  sind,  mit  der  Hand  das 
Rädchen  R^ ,    das    auf   der  Welle  h   der   geschlitzten  Aufwickel- 
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walze  sitzt,  etwas  an.  Selbstredend  besitzt  die  Papiertrommel 
eine  Rückdrehfeder,  wie  alle  anderen  Papiertrommeln.  Der 
Schreibstift  bei  S  dient  zum  Verzeichnen  der  atmosphärischen 
Linie. 

Diese  Bauart  ist  von  der  Firma  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop 
nach  Fig.  35c  noch  weiter  verbessert  und  sehr  vereinfacht,  so 
daß  die  beschriebene  Bauart  Fig.  35  überhaupt  nicht  mehr  her- 
gestellt wird. 

Die  Benutzung  ist  dieselbe  wie  oben  beschrieben.  Wesentlich 
ist  es  hervorzuheben,  daß  in  dieser  Bauart  stets  eine  Auswechs- 
lung bei  Indikatoren  mit  gewöhnlicher  Papiertrommel  mit  dieser 
neuen  Papiertrommel  für  fortlaufende  Diagramme,  wie  weiterhin 
beschrieben,  stattfinden  kann.  Man  kann  aber  auch,  falls  man 
es  vorzieht ,  statt  der  äußeren  Papiertrommel  für  fortlaufende 
Diagramme  einfach  eine  glatte  Papiertrommel  Fig.  P^  aufstecken 
und  dann  ist  der  Indikator  auch  so  für  Einzeldiagramme  her- 
gerichtet. Zur  näheren  Erklärung  diene  folgendes  und  wird  man 
die  Vorzüge  gegen  andere  Bauarten  dann  leicht  erkennen. 

Man  wird  aus  dem  Vergleich  mit  den  älteren  Ausführungen 
Fig.  34  und  35  gegenüber  Fig.  35  c  die  Vereinfachungen  deutlich 
ersehen  und  ist  besonders  die  Vermeidung  der  außenliegenden 
Leitröllchen  und  Klinken  als  eine  große  Verbesserung  zu  be- 
trachten. Die  ganze  Papiertrommel  ist  dadurch  leichter  geworden 
und  kann  die  Benutzung  bis  zu  400  und  450  Umdrehungen  in 
der  Minute  gestattet  werden  (früher  nur  250 — 300).  Die  Firma 
Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop  stellt  zwei  Größen  mit  beziehentlich 
75  und  50  mm  größter  Diagrammhöhe  her*).  Die  größte  Dia- 
grammlänge darf  dabei  beziehentlich  110 — 120  oder  80 — 90  mm 
betragen.  Um  möglichst  viel  Diagramme  zu  erhalten,  muß  der 
Abstand  zwischen  je  2  Diagrammen  entsprechend  kurz  gehalten 
werden. 

Die  Papierbänder  der  Röllchen  mit  einseitig  präpariertem 
Indikatorpapier  werden  2,75  m  lang  geliefert.  Röllchen  aus  ge- 
wöhnlichem Schreibpapier  können ,  da  der  Stoff  dünner  ist ,  bis 
4  m  lang  aufgerollt  zur  Anwendung  kommen. 


*)  Von  anderen  Firmen,  z.  B.  Maihak  und  Schäffer  &  Budenberg,  werden 
ähnliche  Indikatoren  hergestellt;  es  erschien  mir  aber  als  zu  weitläufig,  darauf 
hier  näher  einzugehen.  Jede  der  Bauarten  besitzt  natürlich  ihre  besonderen 
Eigenheiten  und  Vorzüge. 
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Auf  Seite  91   sind   die  Einzelteile   der  verbesserten  Papier- 
trommel von  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop,  Gr.  m.  b.  H.,  abgebildet. 
Es  stellt  dar: 

Fig.  P:  Ansicht  der  Trommel. 

Fig.  Pr.  Schnitt  durch  die  Trommel  im  Grundriß. 

Fig.  Pii  u.  Pui:  Innere  Einrichtung. 

Fig.  Pii  u.  Piy:  Mutter  M^  mit  Sperrädchen. 

Fig.  Pv :  Schnitt  durch  den  Schnurkranz  ///  IV, 

Fig.  Pvi :  Grundriß  der  oberen  Lagerplatte  von  unten  gesehen. 
Nach  Abschrauben  der  Muttern  M^  und  M^  (Fig.  P)  wird  die 
Papierrolle  in  die  Hülse  a  gesteckt.  Man  zieht  dann  den  Papier- 
streifen zwischen  Leitrolle  2  und  der  federnden  Spannrolle  hindurch 
(Fig.  Pi)  um  den  Trommelumfang  und  führt  ihn  über  Leitrolle  3 
in  den  Schlitz  Z  der  Aufwickelwalze,  worauf  man  mit  der  Hand 
das  auf  der  Welle  6  der  Aufwickelwalze  sitzende  Rädchen  R^ 
(Fig.  Pill)  solange  dreht,  bis  der  Papierstreifen  festgespannt  ist. 
Der  Weg  des  Papierstreifens  ist  in  Fig.  Pi  punktiert  angegeben. 
Während  des  Einbringens  des  Papiers  federe  man  die  Spann- 
rolle i,  welche  an  dem  kleinen  Hebelarm  A  des  mit  Rückdrehfeder 
versehenen  Dornes  D  sitzt,  etwas  ab,  indem  man  den  vorstehenden 
kleinen  Griff  i  seitlich  drückt.  Ferner  drehe  man  solange  den  Schreib- 
stift für  die  atmosphärische  Linie  zurück.  Schließlich  stecke  man 
Mutter  il/g  wieder  auf  und  schraube  Mutter  M^  fest  auf  Mutter  M^. 
Um  das  eine  oder  andere  zu  erzielen,  ist  folgendes  zu  sagen : 
Dreht  man  die  Mutter  M^  (Fig.  35  c)  links ,  so  daß  sie  fest  auf 
il/g  aufliegt,  so  wird  mittels  des  in  Fig.  Pn  sichtbaren  Gesperres 
die  Kupplung  mit  dem  Rädchen  oberhalb  der  Aufwickelwalze  be- 
wirkt und  man  erzielt  fortlaufend  geschlossene  Diagramme.  Dreht 
man  die  Mutter  M^  rechts,  so  schwingt  die  Papiertrommel,  ohne 
das  Papierband  weiterzuziehen,  und  man  kann  ein  Einzeldiagramm 
entnehmen. 

Über  die  Auswechselung  der  Trommel  für  Einzeldiagramme 
gegen  solche  für  fortlaufend  geschlossene  Diagramme  ist  folgendes 
zu  sagen: 

Die  Spindel  der  vorhandenen  Papiertrommel  für  Einzel- 
diagramme wird  nach  Abschrauben  der  Flügelmutter  aus  der 
Tragplatte  herausgeschraubt ;  alsdann  wird  die  Spindel  aS'  (Fig.  Pn) 
der  Papiertrommel  für  fortlaufend  geschlossene  Diagramme  ein- 
geschraubt. Zur  Bedienung  dient  hierbei  der  Schlüssel  Fig.  Seh, 
dessen  Maul  für  das  Vierkant  V  passend  hergestellt  ist. 
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Fig.  Po. 


Verbesserte  Papier- 
trommel für  fortlaufende 
geschlossene  Diagramme 
von  Dreyer,  Rosenkranz 
&  Droop,  G.  m.  b.  H., 
Hannover. 


Fig.  Piv. 


Glatte  Papiertrommel 
für  Einzeldiagramme. 

Fig.  P. 


J//  ^^■7^      iiiX-  Pii.  Fig.  Pill. 


Schlüssel  zum  Ein- 
schrauben der  Spindel  S 
bei  Trommelwechsel. 


J  Teilweiser  Schnitt 

nach  Abzug  der  äußeren 
Trommel. 


Fig.  Pi. 


V 

Trommel 
im  Vertikalschnitt. 

Fig.  Pv. 


Fig.  Pvi. 


Schnitt  I— II. 


Schnitt  III— IV. 


Untere  Ansicht  der  oberen 
Bodenplatte  von  Fig.  Piii. 
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Dann  stecke  man  die  übrigen  Trommelteile  auf.  Die  Schrauben- 
feder  F^  die  sich  mit  ihrem  hakenförmigen  Endstück  gegen  den 
Dom  5  stützt,  wird  mit  ihrer  geschlossenen  Öse  oben  an  dem 
Boden  des  Schnnrkranzes  mittels  Schraube  festgezogen.  6  ist 
eine  Hubbegrenzung,  die  sich,  nachdem  die  Schraubenfeder  ent- 
sprechend gespannt  ist,  gegen  die  Einlage  A  legt.  Beim  Auf- 
stecken findet  das  hakenförmige  Endstück  der  Feder  den  Halt 
an  dem  Dorn  von  selbst.  Man  muß  aber  eine  kleine  Drehung  vor- 
nehmen, so  daß  der  Anschlag  bei  6  mit  etwas  Spannung  erfolgt. 
Es  werden  die  Indikatoren  für  fortlaufende  geschlossene  Dia- 
gramme auch  so  hergestellt,  daß  der  Antrieb  für  das  sich  fort- 
p:^    PI  laufend   abwickelnde  Papierband 

^'       '  elektrisch  unterbrochen  wird  und 

dann  Einzeldiagramme  (event.  auf 
Dreiwegehahn)  von  beiden  Seiten 
entnommen  werden  können.  Siehe 
nebenstehende  Fig.  Dj. 

Eine  solche  gut  durchdachte 
Bauart  stellt  Maihak  nach  seinem 
D.  E.- Patent  her  und  gebe  ich 
in  den  Fig.  35  d  und  35  e  davon  Abbildung.  Zur  Erklärung  diene 
folgendes:  Die  Absperrorgane  betätigt  Maihak  bei  Lokomotiven 
auch  mittels  elektrischen  Stroms  oder  durch  Kettenzug. 

Wenn  die  Indikatorschnur  mit  der  Hubverminderungsein- 
richtung verbunden  ist  und  die  Trommel  T  schwingt,  so  schreibt 
man  durch  entsprechende  Schaltung  zuerst  die  atmosphärische 
Linie,  auf  welche  dann  der  Schreibstift  d  zur  dauernden  Ver- 
zeichnung dieser  Linie  eingestellt  werden  kann.  Dann  öffnet  man 
den  Indikatorhahn  und  schreibt  das  Diagramm,  eventuell  bei  An- 
wendung eines  Dreiwegehahnes  die  Diagramme  beider  Zylinder- 
seiten. Darauf  betätigt  man  den  zweiten  Schalter  so,  daß  C 
Strom  erhält  und  r  in  z^  einrückt  und  das  Papier  transportiert. 
Je  nach  der  Anzahl  Hübe,  die  man  gestattet,  wird  das  Papier 
weitergeschoben.  Gewöhnlich  schaltet  man  nach  ca.  8  bis  10  Hüben 
den  Strom  in  i),  wonach  r  ausgerückt  wird,  der  Papiertransport 
aufhört  und  für  das  nächstfolgende  Diagramm  freier  Baum  ist, 
das  nun  sofort  oder  in  beliebiger  Zeitfolge  geschrieben  werden 
kann,  bis  zu  einer  Gesamtzahl  von  ca.  40  Diagrammen,  wenn 
sie  ganz  frei  nebeneinander  stehen  sollen*). 


*)  Siehe  Zeitschrift  des  Vereins  D.  Ingenieure  1910,  No.  13,  Seite  522. 
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Fig   35 d. 


Fig.  35  e. 
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Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop  hatten  seinerzeit  unabhängig 
davon  die  in  Fig.  35f  and  35g  dargestellte  Anordnung  getroffen, 
unter  Anwendung  eines  Indikators  für  fortlaufende  geschlossene 
Diagramme,  ohne  sie  weiter  zu  verfolgen.  Es  wurde  dabei  durch 
Elektromagneten  M,  und  zwar  nur  durch  einen,  die  Hemmung  des 


Fig.  35  f. 


Fig.  35  g. 

Sperrades  S  durch  Eingriff  des  Ankers  A  bewirkt  oder  freigegeben. 
Da  diese  Anordnung  vielleicht  als  Patentverletzung  Maihaks  zu 
betrachten  wäre,  so  wird  von  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop  er- 
forderlichenfalls der  Anker  A  mechanisch  durch  Schnurzug,  wie 
in  Fig.  35h  und  35i  dargestellt,  bewirkt.  Die  Bemerkungen  unter 
den  Figuren  machen  die  Sache  an  sich  schon  verständlich.     Der 


Indikatoren  für  fortlaufende  oder  wandernde  Diagramme. 
Zu  Fig.  35  g. 


95 


Drahtschnurzug  zur  Betätigung 
des  Ankers  A. 


Handhabe  zur  Betätigung. 


Der  von  Hand  bewirkte 
Eingriff  des  Ankers  A  ist  noch 
sicherer  als  der  elektrische 
und  einfacher  herstellbar.  Die 
Drahtschnüre  führt  man  dabei 
durch  kleine  Rohre. 

Als  Indikator  kann  jede 
Indikatorbauart  für  geschlos- 
sene fortlaufende  Diagramme 
Verwendung  finden. 

Die  Anbringung  des  Ankers 
kann  an  der  Brücke,  wie  z.  B. 
bei  Fig.  35  g,  oder  ähnlich  er- 
folgen. Beistehende  Figur  soll 
nur  Schema  sein  und  bitte  des 
Hahnes  //  halber  die  Figuren 
35h  u.  35i  Seite  96  zu  verfolgen. 


Fig.  35h. 
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Dreiwegehahn  H  wird  auch  durch  Kettenscheiben  und  Handhebel 
mit  entsprechenden  Marken  für  die  nötigen  Einstellungen  betätigt. 
Die  Anrückevorrichtung  des  Schreibstiftes  erfolgt  in  bekannter 
Weise  durch  elektrischen  Strom  und  muß  zweckmäßig,  da  es  sich 

auch  wohl  um  gleichzeitige  Be- 
dienung mehrerer  Indikatoren 
handelt,  bei  neueren  Lokomo- 
tiven so  bleiben,  die  ältere 
Anordnung  Leitzmann  weicht 
davon  ab  (siehe  Montage). 

Es  ist  auch  noch  der  in 
ähnlicher  Weise  arbeitende, 
aber  nicht  elektrisch  betriebene 
Doppel  -  Diagranmi  -  Indikator 
von  Dobbie  Mc.  Innes  in  Glas- 
gow zu  nennen,  der  in  Fig.  35k 
abgebildet  ist.  Das  Instrument 
besteht  aus  zwei  Indikatoren 
mit  gemeinsamer  Papiertrom- 
mel und  fortlaufend  bewegtem 


Zu  Fig.  35  h. 


Fig.  35  i. 

1.  Schlußstellung.     2  und  3.  Eintritt  vor  und  hinter  dem  Kolben. 
4  und  5.  Entwässerungsstellung. 

Papierbande,  dessen  Lauf  periodisch  unterbrochen  wird  und  so 
gleichzeitige  Darstellung  der  Diagramme  von  beiden  Zylinder- 
seiten ermöglicht.  Die  Betätigung  erfolgt  mechanisch  durch  ent- 
sprechende Vorgelege  und  werden  dabei  auch  die  Schreibhebel 
rechtzeitig  mechanisch  angedrückt  bezw.  abgehoben.  Es  ist  auch 
eine  elektrisch  betätigte  Vorrichtung  vorhanden ,  welche  Zeit- 
angaben aufzeichnet  und  so  die  Geschwindigkeit  ablesen  läßt. 
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Die  italienische  Staats -Eisenbahn  wendet  diese  Indikatoren 
an,  hat  aber  auch  mit  Erfolg  die  im  Betriebe  leicht  abzieh- 
und  aufsteckbaren  Papiertrommeln  von  der  Firma  Dreyer,  Rosen- 
kranz &  Droop  benutzt.  Die  Direktion  in  Rom  spricht  sich  sehr 
zufrieden  darüber  aus  und  würde  die  Firma  Dreyer,  Rosenkranz 
&  Droop  gern  nähere  Auskunft  erteilen. 


Fig.  35  k. 


Fig.  36.  Indikatoren  mit  selbsttätig  senkrecht  verstellbarer 
Papiertrommel. 

Diese  Indikatoren  gehören,  wie  schon  eingangs  erwähnt,  auch 
zu  den  Indikatoren  für  fortlaufende  Diagramme,  unterscheiden 
sich  indes  von  ihnen  dadurch,  daß  die  beschriebenen  Diagramme 
senkrecht  (oder  schräg)  übereinander,  statt  horizontal  hinter- 
einander stehen.  Auch  ist  die  erzielbare  Anzahl  der  Diagramme 
bei   diesen   Indikatoren    eine    ziemlich   beschränkte.     Man   kann 
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höchstens  auf  15  Diagramme  dabei  rechnen,  und  diese  stehen 
dann  schon  ziemlich  nahe  beieinander,  während  man  bei  den 
Indikatoren  für  fortlaufende  Diagramme  200  und  mehr  der- 
gleichen schreiben  lassen  kann  —  je  nach  dem  Abstände  und 
der  Diagrammlänge. 

Die  Indikatoren  mit  senkrecht  verstellbarer  Papiertrommel 
sind  natürlich  viel  einfacher  und  billiger  als  solche  für  fort- 
laufende Diagramme,  werden  aber  auch  nur  selten  angewendet, 
und  möchten  nur  bei  solchen  Diagrammen,  welche  man  gewinnt, 
während  die  Maschine  mehrere  Umgänge  macht,  ohne  den  Schreib- 
stift dabei  abzuheben,  einigen  Wert  haben.  Es  geschieht  das 
zur  Untersuchung  des  Beharrungszustandes,  wenn  die  Maschine 
sich  im  Anlaufe  befindet;  obgleich  man  nun  ein  Vielfachdiagramm 
auch  mit  einem  gewöhnlichen  Indikator  erzeugen  lassen  kann,  so 
finden  hierbei  doch  häufig  Deckungen  der  einzelnen  Kurven 
statt,  welche  Zweifel  erregen  können  und  oft  schwer  erkennen 
lassen,  welche  Kurven  die  maßgebenden  sind. 

Die  Papiertrommel  eines  solchen  Indikators  rückt  bei  jedem 
Hube  um  ein  gewisses  Stück  höher.  Die  Nullinie  muß  später 
ermittelt  werden.     Die  Diagramme  erscheinen  geschlossen. 

Die  Einrichtung  solcher  Indikatoren  ist  verschieden.  Man 
findet  verschiedenartige  Kneif-Schaltwerke  dafür  angewendet  und 
kann  ich  mich  begnügen ,  die  Ausführung  hier  wiederzugeben, 
wie  sie  die  Firma  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop  anwendet,  und 
wie  in  Fig.  36  abgebildet. 

Auf  der  feststehenden,  mit  stark  steigendem  Gewinde  ver- 
sehenen Spindel  ist  eine  lange  Mutter  M  geschraubt,  welche  außer- 
halb in  der  Längsrichtung  mit  feinen  Sperrzähnen  versehen  ist. 
Bei  A  ist  eine  Sperr  klinke  an  einem  Dom  befestigt,  bei  G  eine 
zweite  am  Papierzylinder  P  angebracht.  Bei  Vorwärtsbewegung 
der  Trommel  T  dreht  sich  der  Papierzylinder  nur  wie  gewöhnlich, 
bei  der  Rückbewegung  aber  kommt  die  Klinke  G  zur  Geltung 
und  treibt  die  Mutter  um  ein  gewisses  Stück  herum.  Die  Folge 
ist,  daß  sich  dieselbe  nach  aufwärts  schraubt  und  den  Papier- 
zylinder gleichfalls  um  dieselbe  Länge  nach  oben  schiebt.  Bei 
mehreren  hintereinander  genommenen  Diagrammen  decken  sich 
diese  daher  nicht,  sondern  stehen  deutlich  abgetrennt  gegen- 
einander verschoben.  Will  man,  wenn  die  Grenze  erreicht  ist, 
den  Papierzylinder   wieder   herunterstellen,   so   rückt   man  oben 
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den  Knopf  R  aus,  zieht  den  Papierzylinder  von  der  Trommel  T 
ab,  schraubt  mit  der  Hand  die  Mutter  M  herab,  steckt  den 
Papierzylinder  wieder  auf  und  läßt  Klinke  G  einspielen.  Soll 
die  Vertikalverstellung  nicht  stattfinden  und  das  Instrument  wie 
ein  gewöhnlicher  Indikator  arbeiten,  so 
rückt  man  die  Klinke  G  gleichfalls 
mittels  Knopf  R  aus. 

Es  ist  noch  zu  bemerken,  daß  die 
entstehenden  Diagramme  um  die  Ver- 
stellungshöhe zu  ändern  sind.  Es  ent- 
steht ein  Dreieck,  dessen  Höhe  gleich 
der  Verstellungshöhe,  und  dessen  Grund- 
linie gleich  der  Diagrammlänge  ist. 
Dieses  Dreieck  ist,  falls  größere  Stei- 
gungen in  Frage  kämen,  bei  Berechnung 
zu  berücksichtigen.     (Siehe  Diagramme.) 

Die  entstehenden  Diagramme  sind 
den  in  Fig.  Di  abgebildeten  gleich  und 
nur  in  ihrer  Anzahl,  wie  schon  ange- 
geben, beschränkt,  daher  bin  ich  noch 
zu  der  in  Fig.  36  a  dargestellten  An- 
ordnung übergegangen. 

Indikator-Papiertrommel  mit  selbst- 
tätig senkrecht  verstellbarer  Papier- 
trommel zur  Aufnahme  einer  größeren 
Anzahl  von  Diagrammen,  als  Fig.  36  es 
ermöglicht. 

Beschreibung.  Um  eine  größere 
Anzahl  Diagramme  hintereinander  ohne 
Papierwechsel  aufnehmen  zu  können,  dient 
die  in  Fig.  36  a  abgebildete  selbsttätig 
senkrecht  steigende  Papiertrommel  T  im 
Zusammenhange  mit  dem  Zwischenstück  Z, 
das  zur  Aufnahme  eines  beliebigen  Indikators  von  der  Firma 
Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop  eingerichtet  ist  und  am  besten  mit 
einem  Indikator  Größe  11  kombiniert  wird,  wie  in  Fig.  36a  ab- 
gebildet. Das  Zwischenstück  Z  mit  der  Papiertrommel  T  bildet 
also  einen  Apparat  für  sich. 

Die  Papiertrommel  T  kann   entweder  nur  schwingen,    ohne 
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Fig.  36  a. 
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zu  steigen,  wobei  man  dann  nur  gewöhnliche  Diagramme  erzielt, 
oder  im  Schwingen  steigen,  wobei  Diagramme  entstehen,  wie  in 
Fig.  Di  in  ca.  ^/g  natürl.  Größe  abgebildet.  Es  kann  aber  auch 
die  Steigung  der  Trommel  beliebig  unterbrochen  werden  oder 
man  kann  mit  der  Hand  die  Trommel  beliebig  höher  oder  tiefer 
rücken. 

Handhabung.  Durch  Verschiebung  des  in  einem  Schlitz 
gleitenden  Knopfes  K  betätigt  man  ein  unter  E^  liegendes  Ge- 
sperre.  Rechtsdrehung  bringt  die  Papiertrommel  T  zum  Steigen, 
während  sie  sich  in  Umdre- 
hungen befindet.  NachLinks- 
drehung von  K  schwingt  sie 
nur  hin  und  her.  Für  die 
Endstellungen  sind  An- 
schläge vorhanden.  Um  die 
Papiertrommel  wieder  her- 
unterzubringen, dreht  man 
den  Ring  R  links  und  kann 
sie  dann  mit  der  Hand  in 
die  Anfangsstellung  oder  in 
eine  Zwischenstellung  her- 
unterschrauben. 

Mit  dieser  Papiertrommel 
kann  man,  je  nach  der  Dia- 
grammlänge, 50  bis  90  Dia- 
gramme erzielen.  Es  ist  in 
den  Diagrammen  die  Über- 
einstimmung der  Expansionskurven  sehr  gut  zu  verfolgen.  Wenn 
man  ab  und  an  den  Zeichenstift  stärker  andrückt,  wie  in  Fig.  Di 
bei  I  angedeutet,  hebt  sich  das  Einzeldiagramm  besonders  deut- 
lich ab.  Die  Anwendung  dieser  Papiertrommel  wird  für  sehr 
viele  Zwecke  von  Nutzen  sein  und  kann  eine  große  Anzahl  von 
Diagrammen  übersichtlich  verfolgt  werden. 

Da  die  fortlaufenden  Kolbenweg  -  Diagramme  nicht  immer 
bei  Walzenzug  und  Fördermaschinen  so  gleichmäßig,  wie  bereits 
angegeben,  verlaufen,  so  ist  man  zur  Herstellung  von  Indikatoren 
übergegangen,  welche  auf  langen  Papierbändem  offene  Kolben- 
diagramme fortlaufend  (also  wandernd)  zu  entnehmen  gestatten, 
und  wollen  wir  diese  Ausführungen  näher  verfolgen. 
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b)  Indikatoren  für  fortlaufende  offene  Eolbenweg- Diagramme. 

Die  älteren  Ausführungen  von  Guinotte  und  de  Hernaulty 
sowie  von  Howatschecky  die  beide  etwa  der  Anordnung  von  Fig.  37 
entsprechen,  will  ich  nur  im  Prinzip  berühren,  da  diese  Bauarten 
von  neueren  Indikatoren,  u.  a.  von  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop 
heute  übertreffen  sind  und  daher  kaum  noch  zur  Anwendung 
gelangen. 

Zu  Fig.  37  bemerke  ich  für  das  Verständnis  solcher  An- 
ordnungen  folgendes   und  lege  Bauart  Guinotte  dabei  zugrunde. 

Dieser    Indikator ,     welcher 
eine  Vorratspapiertrommel  A  und 
eine  desgleichen  c  zum  Aufwickeln 
des  Papiers  besitzt,  während  das 
Papier  über  einen  festen  Metall- 
streifen K  läuft,  welch  letzterer 
gewissermaßen  den  Tisch  für  den 
Schreibstift     bildet,     zieht     das 
Papier  nicht  ruckweise  bei  jedem 
Hub  voran,  sondern  läßt  es  ver- 
möge eines  eigentümlichen  Schalt- 
werkes GH  Bin  der  einen  Trommel 
trotz   hin-   und  hergehender  Be- 
wegungsübertragung    oder    rol- 
lender  Bewegung   kontinuierlich 
nach  einer  Richtung  auflaufen. 
Die  entstehenden  Diagramme  werden  daher  zusammenhängend, 
aber  nicht  geschlossen  dargestellt.    Jeder  Hub  wird  indes  durch 
einen   besonderen  Stift  l  markiert   und  auch  die  atmosphärische 
Linie  wird  durch  einen  zweiten  besonderen  Stift  r  angegeben. 

Der  Indikator  Fig.  38  und  38a  für  fortlaufende  offene 
Diagramme  von  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop  ist 
ähnlich,  aber  doch  viel  handlicher  und  zweckmäßiger  als  die 
genannten  Ausführungen  hergestellt.  Bezüglich  der  Anwendung 
verweise  ich  vorab  auf  die  Zeitschrift  „Stahl  und  Eisen" 
(für  das  deutsche  Eisenhüttenwesen)  No.  38  vom  21.  Sept.  1910, 
betitelt  „Weitere  Ermittelungen  des  Kraftbedarfs  an  Walzwerken" 
und  No.  3  Jahrgang  1912 ,  welche  zuerst  über  den  im  nach- 
folgenden beschriebenen  Indikator  und  die  damit  angestellten  sehr 
befriedigenden  Versuche   (nach  Dr.  Puppe)   etwas  veröffentlichte. 


Fig.  37. 
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Die  Firma  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop  bezeichnet  das  Ganze 
als  Indiziervorrichtung  (D.  R.  Gr.  M.)  für  fortlaufende 
offene  Kolbenweg-Diagramme  (event.  Wanderdiagramme). 


Beschreibung. 
Der   Bauart    des    eigentlichen   Indikators   J    liegt    die    des 
Patent-Indikators  Rosenkranz  mit  Momentverschluß  und  doppelt 
geführtem  LameUenkolben  zugrunde,  und  zwar  die  Größe  I,  und 
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kann  die  Abwickelung  des  Papierbandes  (Diagrammlänge)  zwischen 
100  und  120  mm  gewählt  werden,  was  von  der  Übersetzung  des 
Hubes  abhängt.  Der  Hubverminderer  ist  bis  2000  mm  Hub  be- 
nutzbar. 


iE  .  I 
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Zu  Fig.  38  und  38  a.  Von  einer  Vorratstrommel  F,  welche 
ein  Papierband  von  40 — 50  m  Länge  aufnimmt,  wickelt  sich  das- 
selbe ,   indem   es   das  Walzenpaar  /  und  //  passiert   und   durch 
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die  Eeibnng  zwischen  diesen  Walzen  mitgenommen  wird,  im 
Betriebe  ab.  Das  Papierband  nimmt  den  im  Grundriß  Fig.  38  a 
punktierten  Weg  hinter  der  Spannrolle  P  her,  schlingt  sich  um 
/  und  von  da  um  //  und  läuft  zuletzt  bei  der  kleinen  Walze  /// 
und  der  leitenden  Walze  IV 
frei  ab.  Hier  kann  das  Band 
nach  Bedarf  abgeschnitten 
werden. 

Die  beiden  Walzen  /  und 
//  sind  durch  Zahneingriff 
verbxmden  und  Walze  /  dient 
dem  Indikator  J  als  Schreib- 
trommel.  N  ist  eine  Stell- 
vorrichtung, um  die  Walzen 
/  und  //,  von  denen  //  mit 
Gummi  bezogen  ist,  mit  dem 
nötigen  Druck  behufs  Mit- 
nahme des  Papierbandes  zu- 
sammenpressen zu  können.  («/ 
ist  der  eigentliche  Indikator.) 
Zur  Bewegung  des  ganzen 
Systems  dient  das  mit  dem 
Hubverminderer  H  vereinigte 
Schaltwerk  S  mit  dem  Wende- 
getriebe W  und  leitet  letzteres 
durch  die  Zahnräder  E  und  Äj, 
indem  Ead  R^  die  Achse  des 
Getriebes  in  Drehung  versetzt 
und  auf  die  Walzen  /  und  // 
überträgt ,  die  Abwickelung 
des  Papierbandes  ein.  Schalt- 
werk   S    ist    so    eingerichtet, 


Fig.  38  b. 


'S 


106  Indikatoren  für  fortlaufende  oder  wandernde  Diagramme. 

daß  es  die  vom  Hubverminderer  H  bezw.  von  der  EoUe  H^  mit 
der  Schnur  von  H^  zu  H^  (in  der  Zeichnung  ist  die  Schnur  fort- 
gelassen) empfangene  Kolbenbewegung  in  eine  nach  einer  Richtung 
fortschreitende,  und  zwar  proportional  der  Kolbenbewegung,  ver- 
wandelt. K  ist  ein  Druckknopf,  mit  welchem  die  Bewegung  des 
Systems  unabhängig  von  der  Kolbenbewegung  unterbrochen  werden 
kann  (Anhaltevorrichtung).  Vor  dem  Rade  R^  ist  noch  ein  Zahn- 
rad angeordnet,  um  mittels  einer  Gelenkkette  einen  zweiten  In- 
dikator mit  dem  ersten  kuppeln  zu  können.  Mittels  der  Universal- 
LeitroUe  Fig.  38  b  kann  die  Verbindung  zu  der  Maschine  beliebige 
Ablenkungen  erfahren;  diese  Leitrolle  wird  mit  der  in  Fig.  38 
sichtbaren  Flügelmutter  angeschraubt. 

Außer  dem  Indikatorzeichenstift  Z  ist  noch  ein  bequem  ein- 
stellbarer Zeichenstift  0  für  die  atm.  Linie  angeordnet,  sowie 
die  elektrisch  anrückbaren  Zeichenstifte  Zj  und  Z,  zur  Marken- 
schreibung für  Zeit  xmd  Totpunktlagen. 

Die  Nacheilung  der  Markenschreibzeuge,  die  davon  herrührt, 
daß  das  Anwachsen  des  Magnetismus  bis  zu  der  zur  Überwindung 
der  Gegenfeder  nötigen  Größe  eine  gewisse  Zeit  erfordert,  spielt 
hierbei  keine  große  Rolle.  Bei  dem  Markenschreibzeug  für  die 
Zeit  ist  sie  überhaupt  belanglos.  Bei  dem  Schreibzeug  für  die 
Markierung  der  Totpunktlagen  ist  die  Nacheilung  insofern  kaum 
wahrzunehmen ,  als  ja  in  den  Totpunktlagen  die  Papiertrommel 
sich  langsam  bewegt.  Im  übrigen  sind  bei  Indikator  Wagener 
Verfahren  angegeben,  die  Nacheilung  zu  bestimmen. 

Für  den  Zeichenstift  des  Indikators  kann  auch  noch  eine 
elektrische  Anrückevorrichtung  angebracht  werden. 

Die  mit  diesem  Indikator  gewonnenen  Diagranmie  sind  in 
Fig.  D  schematisch  dargestellt.  Der  Verlauf  der  Diagrammlinien 
weicht  von  den  gewöhnlichen  Diagrammen  insofern  ab,  als  die 
Expansions-  und  Kompressionsperiode  auseinandergezogen  sind. 
Das  normale  Diagramm  kann  aber  leicht  dadurch  zur  richtigen 
Anschauung  gebracht  werden,  daß  man  das  Diagramm  des  einen 
Hubes  als  Spiegelbild  in  das  des  anderen  Hubes  einzeichnet  (siehe 
den  schraffierten  Teil). 

Die  Berechnung  mittels  Polar-Planimeters  ist  die  gewöhnliche, 
jedoch  empfiehlt  sich  als  bequemer  die  Benutzung  eines  Kugelroll- 
Planimeters ,  das  die  Umfahrung  einer  beliebig  großen  Anzahl 
von  Diagrammen  ohne  Unterbrechung  gestattet,  wie  bei  Be- 
sprechung der  Diagramme  näher  von  mir  angegeben. 


Indikatoren  für  Zeit-Diagramme.  107 

Vn.  Indikatoren  für  Zeit-Diagramme 

(bezw.  Eurbelweg-Dlagramme). 

Da  Kolbenweg-Diagramme,  auch  die  oflfenen,  wie  weiterhin 
auseinandergesetzt,  noch  nicht  für  mancherlei  Beurteilungen  ge- 
nügen, so  haben  wir  nun  noch  eine  Reihe  von  Indikator -Vor- 
richtungen für  fortlaufende  Diagramme  zu  besprechen,  bei  denen 
die  Bewegung  des  Papiers  nicht  von  der  Bewegung  des  Kolbens 
der  Maschine  abhängt,  also  nicht  mit  derselben  (proportionalen) 
Greschwindigkeit  erfolgt. 

Je  nach  dem  Zweck,  den  man  dabei  im  Auge  hat,  kann 
das  Papier  unter  dem  Zeichenstift  bedeutend  langsamer  oder  be- 
deutend schneller  hergezogen  werden.  Als  wesentlich  läßt  sich, 
um  die  Benutzung  solcher  Anordnungen  hier  zu  illustrieren,  die 
Darstellung  und  der  Zweck  eines  Zeit -Diagramms*)  hinstellen. 
Ich  greife  hiermit  freilich  der  Besprechung  der  Diagramme  etwas 
vor,  das  läßt  sich  aber  bei  solchen  Erklärungen  nicht  ändern. 
Das  gewöhnliche  Indikator-Diagramm,  welches  von  der  Kolben- 
geschwindigkeit abhängt,  ist  in  allen  Längenabschnitten  pro- 
portional dem  Kolbenwege.  In  der  Mitte  läuft  das  Papier  mit 
größter  Greschwindigkeit,  gegen  die  Ecken  zu  langsamer,  hält  inne, 
und  kehrt  mit  dem  Kolben  um.  Für  die  gewöhnlichen  praktischen 
Bedürfnisse  genügt  das,  für  wissenschaftliche  und  für  kalori- 
metrische Untersuchungen  ist  es  unzureichend.  Hierbei  kommt 
die  schwierige  Beurteilung  der  Kondensation  des  Dampfes  im 
Zylinder  in  Frage.  Gerade  in  den  Endpunkten  ist  die  Wechsel- 
wirkung zwischen  Dampf-  und  Zylinderwandungen  am  heftigsten. 
Hier  hat  der  frisch  zuströmende  Dampf  die  höchste,  die  Wandung 
die  niedrigste  Temperatur.  Hier  versagt  das  Wattsche  Diagramm 
für  genaue  Messungen  wegen  der  Langsamkeit  der  Bewegung. 
Um  eine  genauere  Aufzeichnung  der  Druckänderungen  nahe  den 
Hubenden  zu  erhalten ,  muß  man  dort  das  Papier  schneller  be- 
wegen ,  als  es  der  Kreuzkopf  tut  (es  genügt  schon  die  doppelte 
Schnelligkeit).  Zu  erreichen  ist  das  z.  B.  bei  Verbundmaschinen, 
indem  man  den  Indikator  des  einen  Zylinders  durch  den  Kreuz- 


*)  Siehj  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure.  1894.  Seite  21. 
Diagramme  auf  Zeitbasis.  Man  vergleiche  ferner  Polytrope  1895,  9.  Febr., 
No.  6,  Seite  194;  Hartmann,  Indikator-Diagramm  und  Wärmeriß;  Brauer, 
1895,  6.  April,  No.  14,  Seite  413. 
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köpf  des  anderen  antreibt.  Dabei  ist  es  aber  etwas  umständlich, 
bestimmte  Punkte  des  Diagramms  mit  den  entsprechenden  Funkten 
des  Kolbenhubes  in  Zusammenhang  zu  bringen.  Es  erscheint 
deswegen  zweckmäßiger,  das  Papier  ganz  gleichmäßig  vorwärts 
zu  bewegen,  und  ist  der  Ausdruck  „Zeit-Diagramm"  daher  wohl 
gerechtfertigt.  Der  erforderliche  Mechanismus  neben  dem  ge- 
wöhnlichen Indikator  beschränkt  sich  auf  ein  Uhrwerk,  den 
Motor,   durch  das  ein  Papierband,   je  nach  Indikatorgröße,  mit 

gleichmäßiger  Geschwindigkeit  vorwärts 
gezogen  wird,  natürlich  ist  eine  Vor- 
richtung zur  Unterbrechung  der  Be- 
wegung vorzusehen.  Beistehende  Fig.  D^ 
und  D,  geben  Diagramme  eines  und  des- 
selben Kolbenhubes  des  mit  Dampfmantel 
versehenen  Hochdruckzylinders  einer 
Verbundmaschine  wieder  und  arbeiteten 
die  betreffenden  ganz  gleich  großen  In- 
dikatoren mit  denselben  Federn. 


> li   i   Ml  V 


>^ 


Hü^' 


Fig.  D,. 


Fig.  Dt. 

Fig.  Dj  ist  das  gewöhnliche  Diagramm,  in  dem  jedes  Zehntel 
der  Länge  einem  Zehntel  des  Kolbenweges  entspricht.  Hier  kann 
man  nicht  sehen,  wo  die  Kompression  aufhört  und  die  Neuein- 
strömung anfängt,  auch  kann  man  das  Anwachsen  des  Druckes 
im  Verhältnis  zur  Zeit  nicht  verfolgen. 

Fig.  Dg  ist  ein  Zeit-Diagramm,  in  welchem  jedes  Zwanzigstel 
einer  Zwanzigstel  -  Umdrehung  der  Maschine  entspricht.  Auch 
mit  diesem  Diagramm  kann  man  die  Arbeit  berechnen,  man  muß 
nur  die  Grundlinie  ungleich  teilen,  wie  es  die  Buchstaben  an- 
geben. Es  ist  hier  in  Fig.  D,  eine  unendlich  lange  Schubstange 
angenommen.  Bei  näherer  Behandlung  dieser  Diagramme  Ab- 
schnitt XXIII  d  ist  aber  auch  auf  eine  endliche  Länge  der  Schub- 
stange Rücksicht  genommen.  Die  Neigung  der  Admissionslinie 
gegen   die  Grundlinie   hängt   eng   mit  der  anfänglichen  Konden- 
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sation  zusammen.  Je  heißer  das  Metall  und  je  trockener  der 
Dampf,  um  so  steiler  wird  sie  bei  gleichen  Einströmungsquer- 
schnitten und  gleichen  Umdrehungszahlen  verlaufen.  Weiter 
wird  die  Neigung  natürlich  durch  Drosselung  sowie  Umdrehungs- 
geschwindigkeit beeinflußt. 

Belehrend  ist  diese  Art  Darstellung,  und  würde  eine  solche 
Reihe  von  Diagrammen  an  einem  nicht  geheizten  Dampfzylinder, 
und  zwar  vom  Angehen  der  Maschine  bis  zu  dem  Endpunkt,  wo 
die  Wandungen  ihre  normale  Temperatur  erreicht  haben,  die 
Wärme- Vorgänge  recht  deutlich  erkennen  lassen. 

Man  kann  aber  auch  mit  solchen  fortlaufenden  Darstellungen 
noch  andere  Untersuchungen  im  Auge  haben,  z.  B.  um  die  Gleich- 
mäßigkeit der  Vorgänge  für  eine  gewisse  Zeit  überhaupt  zu 
kontrollieren,  oder  um  die  höchste,  bezw.  die  geringste  nutzbare 
Spannung  für  eine  Anzahl  Hube  deutlich  zu  machen,  also  z.  B. 
bei  Gasmaschinen,  die  Explosionen  in  einer  gewissen  Zeitperiode 
festzustellen  usw. 

Die  üblichsten  Einrichtungen ,  welche  zur  Bewegung  des 
Papiers  bezw.  der  Papiertrommeln  getroffen  werden  können,  wie 
sie  meine  Firma  je  nach  der  besonderen  Anforderung  hergestellt 
hat,  sind  in  den  folgenden  Figuren  andeutend  wiedergegeben. 

Sie  beschränken  sich  auf  eine  größere  Papiertrommel  P, 
Fig.  39,  welche  ein  einziges  Band  umspannt  und  durch  ein 
kräftiges  Uhrwerk  U  gedreht  wird.  J  ist  der  Indikator.  Um- 
drehungsgeschwindigkeit solcher  Trommeln  ist  etwas  beschränkt 
und  hängt  mit  davon  ab,  wie  lange  man  eine  bestimmte  Be- 
wegung möglichst  gleichmäßig  wünscht.  Meistens  läßt  sich  da- 
mit nicht  mehr  erreichen  als  eine  Umdrehung  in  der  Minute  bei 
etwa  10  Minuten  Bewegungszeit.  Die  Übersichtlichkeit  auf  einer 
solchen  Trommel  bei  Entstehung  der  Linien  ist  nicht  groß  und 
kann  erst  nach  Abnahme  des  Papiers  näher  ersehen  werden. 
Wenn  man  eine  Anordnung  wie  in  Fig.  40  trifft  mit  Antrieb 
eines  Räderwerkes  durch  Gewicht  gr,  so  kann  man  damit  für  eine 
beschränkte  kürzere  Zeit  eine  gute  gleichmäßige  Geschwindigkeit 
der  Umdrehungen  für  die  Papiertrommel  sicher  erzielen,  was  bei  An- 
wendung von  Feder-Uhrwerken  immer  Schwierigkeiten  macht,  wenn 
es  auf  größere  Geschwindigkeiten  ankommt,  und  das  ist  meistens 
der  Fall ,  da  man  sonst  für  eine  solche  Diagrammabnahme  zu 
kurze  Wege  erhält.  Natürlich  müssen  bei  dergleichen  Bewegungen 
die  Rückdrehfedern  aus  den  Papiertrommeln  entfernt  werden. 
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Da  die  Übersichtlichkeit  im  Laufe  der  Entstehung  bei  den 
Anordnungen  Fig.  39  und  40  nicht  groß  ist,  so  hat  man  daher 
die  Papierbänder  B  ohne  Ende  auf  zwei  Trommeln  laufend, 
PPi  Fig.  41,  wobei  die  erste  Trommel  P  durch  ein  starkes  Uhr- 
werk U  und  große  Übersetzung  angetrieben  wird.  Hier  sind 
15  Umdrehungen  in  der  Minute  erzielt  und  eine  G-angdauer  von 
1  bis  1^/2  Minute.  Zur  Regelung  der  Geschwindigkeit  diente 
ein   sehr   großes  Windflügelpaar  W,     J  ist  der  Indikator.    Das 

entstehende  Bild  kann  auf  der  geraden 
Strecke  klar  verfolgt  werden  und  diese 
Anordnung  ist  seinerzeit  von  der  Firma 
Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop  für  Ge- 
heimrat Slaby,  Techn.  Hochschule  in 
Charlottenburg,  hergestellt  worden. 


Fig.  39. 


Man  kann  die  rotierende  Bewegung  einer  Aufwickelwalze  a 
auch  durch  eine  Handkurbel  K  (natürlich  mit  der  nötigen  Räder- 
übersetzung) bewirken,  Fig.  42,  42a  und  42b;  mit  der  Uhr  in 
der  Hand  läßt  sich  hier  eine  ziemlich  genaue  Geschwindigkeit  für 
einige  Zeit  ermöglichen  und  ein  längeres  Papierband  abwickeln. 
T'  ist  die  damit  ausgerüstete  Vorratswalze,  a  die  Auf  wickelwalze, 
J  ist  der  Indikator.  Hierzu  ist  noch  die  Schreibvorrichtung  Fig.  43 
zu  erwähnen,  welche  dazu  dient,  den  Schreibstift  Z  mittels  der 
Schnur  S  von  der  Kurbel  der  Maschine  (Schieber  usw.)  zu  be- 
wegen ,   damit   die   toten  Punkte   markiert  werden.     Bei  F  wird 
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Fig.  41. 


i 


"XTT 


t=5  i:; 


^TsT^^- 


^ 


Fig.  42. 


Fig.  42  a. 


Fig,  42  b. 
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für  die  Rückbewegung  eine  Spiralzugfeder  eingeschaltet.  Eine 
ähnliche  Anordnung  wird  in  dem  Abschnitte  über  Ventilerhebungs- 
Diagramme  noch-  näher  besprochen  werden. 

Der  Zeichenstift  Träger  z   und  Schlitten  a  soll  nach  Bauer 
in   der  Folge,   statt  wie   in  Fig.  43   gezeichnet,   so   ausgeführt 


Fig.  43. 


ffi^ 


\  i 


Fig.  43  a. 


m^ 


Fig.  43  b. 


werden,  wie  in  Fig.  43a  dargestellt  ist,  und  soll  die  Fest- 
klemmung der  Schnur  S  nicht  wie  bei  P  bewirkt  werden, 
sondern  durch  die  Druckschraube  D. 

Die  An-  und  Abrückung  soll  nach  der  Abänderung  Fig.  43  b 
erfolgen,  und  sind  die  kleinen  bei  den  Ventilerhebungs-Diagrammen 
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wiedergegebenen  Bauerschen  Anordnungen  bereits  so  ausgeführt 
gedacht. 

Um  bei  größeren  Geschwindigkeiten  länger  anhaltende  gleich- 
mäßige Bewegungen  zu  erzielen  und  lange  Papierbänder  abzu- 
wickeln, kann  man  auch  Schnurbetrieb,  wie  in  Fig.  44,  wählen, 
und  zum  Ausrücken  die  Reibungskuppelung  R  benutzen,  die 
durch  den  Hebel  H  bedient  wird.  V  Papiervorrat,  a  Aufwickel- 
walze,  J  Indikator.  Schnur- 
rutschungen  sind  hierbei 
natürlich  möglichst  zu  ver- 
meiden. 

Diese  Bauart  ist  von  der 
Firma  Dreyer,  Rosenkranz 
&  Droop  1900—01  für  Herrn 
Professor  E.  Meyer,  seiner- 
zeit in  Göttingen,  jetzt  in 
Charlottenburg ,  hergestellt 
worden  und  liegt  in  derselben 
bereits  der  Gedanke,  den  Herr 
Professor  A.  Wagener  bei 
seinen  weiterhin  beschriebenen 
Indikatoren  für  Zeit-  und 
Kurbelweg  -  Diagramme  in 
vollendet  brauchbare  Formen 
gebracht  hat.  Ich  weise  bei 
dieser  Gelegenheit  noch  hin 
auf  den  Artikel  von  Professor 
W.  Schule  in  Breslau  in  der 
Z.  d.  V.  d.  I.  1904,  S.  441  ff., 
betitelt  »Verfahren  zur  un- 
mittelbaren Entnahme  von 
Zeit  -  Diagrammen    mit    ge-  Fig.  44. 

wohnlichen  Indikatoren". 

Der  Verfasser  schildert  eingehend,  wie  er  einen  Rosenkranz- 
Indikator  Größe  I  nach  Entfernung  der  Rückdrehfeder  und  der 
Klemmstreifen  durch  Schnurzug  und  Gewichtbelastung  dazu  ein- 
richtete, und  gibt  dann  sehr  umfassende  belehrende,  durch  Dia- 
gramm-Abbildungen erläuterte  Darstellungen  und  Erklärungen 
für  entsprechende  Nutzanwendungen.  Übrigens  bezeichnet  der 
Verfasser   diese  Diagramme  als  FaU-Diagramme  und  tritt  dabei 

Rosenkranz,  Indikator.     7.  Anfl.  8 
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allerdings   noch   die   Erscheinnng    einer    schwachen   Bewegungs- 
Beschlennignng  auf. 

Zunächst  ist  indes  noch  die  brauchbar  ausgebildete  Anord- 
nung eines  Indikators  mit  Zeittrommel,  deren  G-rundanordnung 
in  Fig.  39  schon  besprochen  war,  zu  behandeln,  der  unter  der 
Bezeichnung  Indikator  zur  Entnahme  von  gewöhnlichen  Dia- 
grammen und  Zeit  -  Diagrammen  (Fig.  44  a  und  44  b)  in  be- 
schränkter Länge  nach  besonderen  Vorschlägen  von  Mathot  von 
der  Firma  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop  ausgeführt  wird. 

Das  Wesentliche  ist  hierbei  also  ein  Indikator  gewöhnlicher 
Art  (mit  Kalt-  oder  Warmfeder),  welcher  außer  seiner  normalen 
Papiertrommel  T  noch  eine  größere  von  einem  Uhrwerk  bewegte 
Papier- (Zeit-)  Trommel  T^  trägt.  Durch  Schwenkung  (Pfeil  P) 
des  beweglichen  Armes  F,  der  diese  Trommel  T  trägt,  und  An- 
stellung des  Indikator-Schreibstiftes  für  die  Betätigung  auf  die 
eine  oder  andere  Trommel  kann  man  die  verschiedensten  Unter- 
suchungen vornehmen,  wie  ich  andeuten  werde. 

Ich  bemerke  zur  Bauart  nur  noch,  daß  das  Uhrwerk  durch 
Hebel  X  ausschaltbar  ist,  femer  daß  durch  Federung  S  der 
Schreibstift  sofort  seine  richtige  Lage  für  die  eine  oder  andere 
Trommel  erhält  und  ebenso  die  Trommel  T^  die  richtigen  An- 
schläge findet.  Für  Null  ist  ein  besonderer  Schreibstift  Z)^  vor- 
handen. 

In  Fig.  44  a  arbeitet  der  Indikator -Schreibstift  D  auf  der 
Zeittrommel  und  ist  das  im  Grundriß  Fig.  44  b  auch  für  die  aus- 
gezogene Trommel  T^  zu  ersehen.  Lage  1.  Nach  Umschwenkung 
derselben  in  Lage  2  kann  der  Zeichenstift  Z),  indem  der  Schreib- 
hebel in  der  Pfeilrichtung  P  gedreht  wird,  auf  der  Papier- 
trommel T  des  Indikators  arbeiten. 

Über  die  Verwendungszwecke  dieser  Anordnung  dürfte  zur 
Erklärung  folgendes  hervorzuheben  sein. 

Die  Anwendung  dieser  Indikatoren  ist  besonders  zur  Unter- 
suchung von  G-asmotoren,  Petroleummotoren  und  Benzinmotoren 
zu  empfehlen,  gibt  aber  auch  bei  Kompressoren  und  Pumpen 
nützliche  Aufschlüsse.  Bei  Grasmaschinen  z.  B.  wird  die  Anzahl 
und  Stärke  der  Explosionen  deutlich  verzeichnet.  Aus  den  Ab- 
bildungen Fig.  Dj  und  D^  geht  der  Arbeitsgang  deutlich  hervor, 
so  daß  man  die  aufeinanderfolgenden  Wirkungen,  welche  man 
aus  dem  richtigen  Indikator-Diagramm  nicht  erkennen  kann,  zu 
übersehen   imstande   ist.     Man   wird  natürlich   korrespondierend 
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Fig.  44  a. 


Fig.  44  b. 
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damit  auch  die  richtigen  Diagramme  ab  und  an  entnehmen,  um 
gegenseitige  Vergleiche  anstellen  zu  können.  Die  anf  der  Zeit- 
trommel gewonnene  graphische  Anfzeichnnng  läßt  also  ablesen 

!•  die  Anzahl  der  Explosionen  in  der  Minute, 

2.  die  Druckhöhe,  welche  sie  erreichten. 

Daraus  ableitend  ist  auch  die  Umdrehungszahl  der  Maschine 
ermittelbar  möglich,  obgleich  das  an  sich  nebensächlich  ist. 

Durch  die  Reihenfolge  der  Explosionen  und  durch  die  etwaige 
Wiederkehr  der  Fehler  (Aussetzen),  die  sich  so  kennzeichnen, 
ist  der  Fingerzeig  für  die  Beurteilung,  wo  ein  Fehler  an  der 
Maschine  steckt,  gegeben  und  findet  man  dann  leicht  heraus,  ob 
derselbe  an  der  Zündung  oder  an  den  Verteilungsorganen  oder 
an  den  Reguliervorrichtungen  zu  suchen  ist. 

Als  Beispiel  sei  hier  auf  die  Darstellung  Fig.  Dj  hingewiesen, 
welche  die  automatische  Zündung  verfolgen  läßt.  Die  anfäng- 
lichen Ordinaten  sind  stets  bei  Beginn  des  Ganges  ohne  Füllung 
klein,  dann  treten  starke  Explosionswirkungen  ein  und  die  fort- 
schreitende dann  folgende  Verkleinerung  der  Ordinaten  zeigt 
deutlich  die  Vergrößerung  der  Schnelligkeit  des  Motors  und  die 
Zeit,   welche  nötig  ist  bis  zur  Erreichung  des  normalen  Ganges. 

Die  Darstellung  Fig.  D^  zeigt  auch  den  Wechsel  der  Kraft 
eines  Motors,  wie  solche  stets  bei  Anfangsbenutzung  eines  Motors 
eintritt,  wenn  die  Inanspruchnahme  sich  ändert.  Man  kann  aber 
sehr  wohl  die  Regelmäßigkeit  des  Ganges  und  die  Konstanten 
in  jeder  Periode  der  Anfangsdrücke  erkennen  (besonders  bei 
Fahrzeugen).  Die  Anfangsdrücke  verringern  sich,  wenn  die  Ex- 
plosionen ohne  Versager  folgen.  Die  Darstellung  ist  übersichtlich. 
Ohne  Füllung  bedeutet  Leerlauf. 

Bei  Gasmaschinen  ist  zur  Zählung  der  Explosionen  der  durch 
Kolben  betriebene  Hubzähler  zu  empfehlen. 

Wir  kommen  nun  zur  Besprechung  der  Indikatoren  nach 
Prof.  A.  Wagener  für  Kurbel  weg-  und  Zeit-Diagramme. 

Für  viele  Untersuchungen  ist  es,  wie  zu  Anfang  der  Be- 
sprechung dieser  Richtung  hervorgehoben,  wertvoll,  statt  der 
schwingenden  Schreibfläche  eine  solche  zu  verwenden,  die  sich 
ohne  Richtungswechsel  bewegt.  Dabei  kann  die  Geschwindig- 
keit der  Schreibfläche  entweder  der  Winkelgeschwindigkeit  der 
Maschinenkurbel  proportional  sein  oder  konstant  gehalten  werden. 
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Fig.  45. 

Indikatof  mit  umlanfeniler  Faiii*^ttronimel 

und  elektrischem  einfachen  Markens*chreihzonjt*. 


Il 


Fig.  45  a.     Grundriß  des  Markenschreibzeugs. 


♦Schnitt  durch 

die  Papier- 
trommel   mit 

für  2  Hühen- 
stellungen. 


^ 
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Je  nachdem  indiziert  man  Knrbelweg-  oder  Zeit-Dia- 
gramme, in  Gegensatz  zn  den  Kolbenweg-Diagrammen, 
die  bei  der  üblichen  schwingenden  Papiertrommelbewegnng  er- 
halten werden*). 

1.  Indikator  für  schwingende  nnd  für  nmlanfende  Trommel. 
Dieser  Indikator  Fig.  45  ist  so  ausgerüstet,  daß  damit  nach 
Bedarf  sowohl  Diagramme  der  einen  wie  der  anderen  Art  indiziert 
werden  können. 


Fig.  45  b.  Fig.  45  c. 

Durchschnitte  des  Indikator-Zylinders. 

Fig.  45  b.    Ausführung  mit  Kolben  von  40  mm  Durchmesser 


45  c. 


.     20 


Der  Indikator-Zylinder  ist  für  Kolben  von  40  mm  Durch- 
messer, Fig.  45b,  und  von  20  nun  Durchmesser,  Fig.  45c,  ein- 
gerichtet ,  jener  für  geringe  Drucke  unter  1  atm ;  dieser  für 
höhere  bis  zu  20  atm.  Zur  Aufzeichnung  von  Kolbenweg- 
Diagrammen  wird  die  Papiertrommel  mit  Anhaltevorrichtung, 
Fig.  45  d,  gebraucht. 


•)  Über  diese  Untersuchungen  und  Hilfsmittel  siehe  A.  Wagener,  In- 
dizieren und  Auswerten  von  Eurbelweg-  und  Zeit-Diagrammen,  Julius  Springer, 
Berlin  1906,  und  Neuerungen  an  Indikatoren,  Zeitscbr.  d.  V.  d.  L,  1907,  S.  1365. 
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Sollen  aber  Kurbelweg-  oder  Zeit-Diagramme  in- 
diziert werden,  so  zieht  man  diese  Papiertrommel  ab,  entfernt 
die  ganze  Schraubfederanordnnng  nebst  Anschlägen,  schraubt 
eine   beigegebene  Kegelspitze   in  die  am  oberen  Ende  der  Achse 

vorgesehene  Gewindebohrung 
und  steckt  die  große  Papier- 
trommel Ti,  Fig.  45,  von  80  mm 
Durchmesser  auf.  Diese  läßt 
sich  jetzt  durch  geschlossene 
Triebschnüre  fortlaufend  drehen. 
Je  nach  Erfordernis  kommen 
folgende  Nebenteile  in  An- 
wendung. 

a)  Einfaches  Marken- 
schreibzeug (P)  Fig.  45  u.  45a, 
das  auf  10—12  Stromstöße  in  der 
Sekunde  noch  sicher  anspricht. 
Diese  Vorrichtung  wird  an 
Stelle  des  Schnurrollenhalters 
angebracht  und  mittels  der 
vorhandenen  Flügelmutter  be- 
festigt. Es  dient  dazu,  Ort- 
oder Zeitmarken  in  das 
Diagramm  einzutragen.  Nach 
den  Ortmarken  kann  genau  er- 
mittelt werden,  welche  Dia- 
grammpunkte bestimmten  Stel- 
lungen beliebiger  Triebwerkteile 
der  Maschine,  z.  B.  den  Tot- 
punktlagen des  Kolbens  oder 
aber  gewissen  charakteristischen 
Ventilstellungen  u.  a.  m. ,  ent- 
sprechen, während  die  Zeit- 
marken eine  genaue  Bestimmung 
mittlerer  Geschwindigkeiten  ermöglichen.  Aufdruck  der  Feder  S 
hierbei  0,05  kg.  Zum  Betriebe  genügen  zwei  mittlere  Trocken- 
elemente. 

Das  Markenschreibzeug  besteht  aus  einem  Grlockenmagneten  M 
und  einem  scheibenförmigen  Anker ,   der  mit  dem  kürzeren  Arm 


Fig.  45  d.     Gewöhnliche  Papiertrommel 
mit  Anhaltevorrichtung. 
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des  Schreibhebels  h  verbunden  ist ;  am  Ende  des  längeren  Armes 
sitzt  der  Zeichenstift  Z,  dessen  Andrücken  sich  durch  die  Stell- 
schraube N  (Grundriß  Fig.  45  a)  regeln  läßt. 

Betätigt  wird  das  Markenschreibzeug  durch  Stromsender. 
Sollen  Ortmarken  geschrieben  werden,  so  ist  dieser  Stromsender 
(siehe  Fig.  48,  48a,  48b)  mit  der  Haupt-  oder  der  Steuerwelle  der 
Maschine  verbunden,  während  bei  der  Aufzeichnung  von  Zeit- 
marken  ein  Uhrwerk  oder  ein  Pendel  mit  Kon- 
takten als  Stromsender  dient.  Es  lassen  sich  auch  Ort-  und 
Zeitmarken  nacheinander  in  ein  und  dasselbe  Diagramm  eintragen 


1=^3 


t 


ngr 


Fig.  46. 


V         Ä^ 


Fig.  47. 

Markenschreibzeug  mit  schwingendem 

Schreibhebel. 


Fig.  48  a. 


Fig.  48. 


Fig.  48  b. 
Stromsender  für  Ortmarken. 


(vergl.  Fig.  49),  indem  man  die  Papiertrommel  in  zwei  verschiedene 
Höhenstellungen  bringt.     Siehe  Schnitt  H  Seite  118. 

Ort-  und  Zeitmarken  in  einem  einzigen  Linien- 
zug zu  erhalten,  kann  man  sich  der  unter  c)  angeführten  Ein- 
richtung bedienen. 

b)  Markenschreibzeug  für  hohe  Frequenz. 
Um  auch  für  spezielle  Untersuchungen  viel  weitergehenden 
Bedürfnissen  RechnuDg  zu  tragen,  wird  noch  ein  Markenschreib- 
zeug besonderer  Form  von  A.  Wagener  angewendet,  das  ohne 
weiteres  an  Stelle  des  unter  a)  genannten  benutzt  werden  kann. 
Sein  Schreibhebelgetriebe  spricht  auf  außergewöhnlich  kurze  und 
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in   rascher  Folge   wirkende  Erregungen  so  leicht  und  sicher  an, 
daß   sich   damit   bei   60   bis  80   sekundlichen   Stromstößen  noch 
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Fig.  49. 
Indikator  mit  Markenschreibzeug,  Schleifring  und  Schleiffeder. 


Fig.  49  a.     Kupplungsstange  mit  Kreuzgelenken  nebst  Klemmhülsen. 


vollkommen   scharf  ausgeprägte  Marken   in   das  Diagramm   ein- 
zeichnen lassen. 


Indikatoren  für  Zeit-Diagramme. 


123 


c)  Markenschreibzeug  mit  schwingendem  Schreib- 
hebel.  D.  R.-P.  (Fig.  46  und  47.) 
Bei  diesem  Markenschreibzeug  ist  der  Markenschreibhebel  b 
mit  seinem  Fuß  c  durch  eine  Blattfeder  d  verbunden  und  wird 
durch  den  Ausschlag  des  von  dem  Magneten  angezogenen  Ankers  a 
zum  Schwingen  gebracht.  Der  Schreibstift  zeichnet  dabei  das 
Bild  einer  gedämpften  Schwingung 
in  das  Diagramm ,  eine  Wellen- 
linie, wie  in  Fig.  50  a  dargestellt. 
Hierbei  kommen  durchweg  nur 
eine  geringe  Anzahl  sekundlicher 
Ankerschläge ,  höchstens  5 — 6, 
in  Betracht.  Die  sekundlichen 
Schwingungszahlen  bewegen  sich 
in  den  Grenzen  von  35—90.  Zum 
Betriebe  werden  hier  3 — 4  Ak- 
kumulatorzellen zu  2,2  Volt  und 
Belastung  nicht  unter  2  Amp., 
Aufdruck  der  Feder  0,55  kg,  an- 
geordnet. Daraus  läßt  sich  nun 
einerseits  der  Diagrammpunkt  er- 
mitteln, der  dem  Beginn  des  eingeleiteten  Stromstoßes  entspricht, 
anderseits  aber  auch  die  Geschwindigkeit  der  Schreibflächen- 
bewegung, so  daß  die  Schwingungslinie  gewissermaßen  als  eine 
Vereinigung  von  Ort-  und  Zeitmarken  betrachtet  werden  kann. 


Fig.  50. 
Schleif-(Kontakt-)Ring  u.  Schleiffeder. 


Fig.  50  a. 
Schema  des  Diagramms  zum  Messen  des  Nacheilens. 


d)  Vorrichtung  zum  Messen  des  Nacheilens. 

In  der  Regel  muß  bei  der  Auswertung  der  Diagramme  die 
Zeit  bezw.  die  sich  in  Richtung  der  Abscisse  erstreckende  dieser 
Zeit  gleichwertige  Länge  berücksichtigt  werden,  um  die  in  bezug 
auf  den  erregenden  Stromstoß  die  Schreibhebelbewegung  nacheilt. 
Hierzu  dient  die  in  Fig.  49  und  50  dargestellte  Vorrichtung. 
Man   schiebt  auf  die  Trommel  einen  federnden  Ring  c  und  be- 
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festigt  darunter  einen  schmalen  Papierstreifen,  auf  dem  z.  B.  eine 
Schwingungslinie  indiziert  wird.  Als  Stromsender  dient  dabei 
die  isoliert  auf  einem  besonderen  Zylinderdeckel  angeordnete 
Schleiffeder  fe,  während  der  Indikator  die  Rückleitung  vermittelt. 
Dreht  sich  der  Eing  c  mit  der  Trommel  mit  bekannter  Ge- 
schwindigkeit,  so  wird  die  Schleiffeder  durch  ein  Isolierstück  d 
angehoben,  gleitet  stoßfrei  auf  den  Eontaktbogen  e  hinüber  und 
schließt  den  Stromkreis,  sobald  sie  diesen  bei  A  berührt.  Das 
erfolgt  also  in  einem  ganz  bestimmten  Punkte,  der  sich  dadurch 
genau  ermitteln  läßt,  daß  man  nachher  noch  einen  Hebelaus- 
schlag bei  ganz  langsamer  Bewegung  der  von  Hand  gedrehten 
Trommel  indiziert.  Man  kann  nun  die  Länge  r  als  Nacheilen 
bezeichnen,  und  deren  Verhältnis  zur  Wellenlänge  t^  ist  unter 
gewissen  leicht  zu  erfüllenden  Bedingungen  gleich  einem  kon- 
stanten Wert  k.  Dieser  ist  aber  durch  Ausmessung  des  Dia- 
gramms sofort  bestimmbar,  und  danach  ergibt  sich  zur  Aus- 
wertung der  regulären  Diagramme,  mit  deren  Indizierung  man 
nun  beginnen  kann,  das  Nacheilen  r  für  jede  beliebige  Schwingungs- 
linie, welche  Geschwindigkeit  auch  immer  die  Schreibfläche  haben 
möge.  Denn  man  erhält  immer  r  =  Ä^i,  und  die  Länge  t^  ist 
überall  leicht  zu  messen.  Mit  dem  Wert  r  ist  aber  auch  jeweilig 
der  dem  Beginn  des  Stromstoßes  entsprechende  Diagrammpunkt, 
d.  h.  diejenige  Ortmarke  bestimmt,  auf  die  man  den  Stromsender 
an  der  Maschine  eingestellt  hat.  Die  parallelen  Linien  B  und  L, 
die  bei  demselben  Schreibzeug  einen  konstanten  Abstand  haben, 
erhält  man,  indem  man  einmal  bei  unerregtem  und  einmal  bei 
dauernd  erregtem  Schreibzeug  die  Trommel  schwingen  läßt. 
(Fig.  50a.) 

Ebenso  benutzt  man  die  Vorrichtung  in  Verbindung  mit  den 
beiden  anderen  Markenschreibzeugen.  Davon  ist  übrigens  das 
unter  b)  genannte  noch  insofern  beachtenswert,  als  sich  hierbei 
durch  eine  leicht  zu  bewirkende  Einstellung  (kleiner  Hub,  geringe 
Federspannung)  das  Nacheilen  aufs  äußerste  beschränken  läßt 
und  dann  für  manche  Untersuchungen  als  verschwindend  klein 
vernachlässigt  werden  kann. 

e)  Stromsender  für  Ortmarken. 
Als  ein  zuverlässig  arbeitendes  Gerät  dient  der  in  Fig.  48, 
48  a  und  48  b  dargestellte  Stromsender.    Auf  der  Hauptwelle  H 
sitzt   eine   durch  Klemmschraube   beliebig   einstellbare  Kontakt- 
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Scheibe,  die  aus  2  Sektoren  a  und  h  zusammengesetzt  ist.  Davon 
bat  a  Eörperschluß  für  die  Eückleitung,  wäbrend  h  isoliert  ist. 
Der  Stromkreis  wird  gescblossen,  sobald  beim  Umlauf  der  Sektor  a 
mit  dem  Kopf  e  der  Schleiffeder  f  in  Berührung  kommt.  Diese 
Scheibe  ergibt  eine  Ortmarke  bei  jedem  Umlauf,  kann  also  z.  B. 
auf  einen  der  beiden  Totpunkte  eingestellt  werden ,  was  vielfach 
ausreicht.  Soll  jedoch  auch  der  andere  Totpunkt  markiert  werden, 
so  kuppelt  man  nicht  die  Hauptwelle  /f,  sondern  die  Nebenwelle  N 
mit  der  Maschinenwelle.  N  ist  mit  H  durch  einen  Zahnradtrieb 
1 : 2  verbunden,  und  die  Kontaktscheibe  macht  jetzt  in  der  Zeit- 
einheit doppelt  so  viel  Umläufe  wie  die  Maschinenwelle.  Die 
Verbindung  mit  dieser  bewirken  zwei  Klemmhülsen  und  eine 
zwischengeschaltete  Kupplungsstange.  Dafür  kann,  sofern  man 
den  Stromsender  sehr  sorgfältig  ausrichtet,  einfach  ein  Eundstab 
von  etwa  5  nmi  Stärke  benutzt  werden.  Es  kann  aber  auch  eine 
Kupplungsstange  mit  2  Kreuzgelenken  nach  Fig.  49  a  benutzt 
werden.  Statt  des  hier  beschriebenen  Stromsenders  kann  man, 
sofern  man  sich  mit  einer  einfacheren  Ausführung  begnügen  will, 
einen  solchen  ohne  Nebenwelle  benutzen ;  femer  können  auf  Ver- 
langen auch  anders  geteilte  Kontaktscheiben,  etwa  mit  2  oder 
4  leitenden  Sektoren,  geliefert  werden. 

2.  Indikator  für  lange  Papierbänder. 
Mit  Hilfe  dieses  Indikators  kann  eine  sehr  beträchtliche 
Anzahl  von  Diagrammen  fortlaufend  aufgezeichnet  werden  (siehe 
Fig.  51,  51a  und  51b).  Es  ist  natürlich  auch  ein  für  die  Null- 
linie (oder  X-Achse)  einstellbarer  Zeichenstift  vorhanden,  der  in 
Abbildung  fortgelasse»  ist.  Eventuell  kann  man  irgend  eine  in 
gewissem  Abstand  von  der  Nullstellung  entfernte  Linie  ziehen 
und  benutzen.  Der  Papierstreifen,  ca.  50  m  lang,  wird  durch 
ein  Walzenpaar,  die  Treib  walze  e  und  die  Schreibwalze  /*,  fort- 
bewegt; eine  lösbare  Bogenfeder  A  drückt  f  gegen  e.  Auf  der 
Welle  von  e  sitzt  unterhalb  der  mit  dem  Indikatorzylinder  zu- 
sanmiengegossenen  Grundplatte  eine  feste  Schnurscheibe  8  für 
den  Antrieb,  während  darüber  eine  lose  Scheibe  von  gleichem 
Durchmesser  läuft.  Die  Treibschnur  läßt  sich  von  jeder  dieser 
Scheiben  mit  der  Hand  auf  die  andere  überführen,  um  das 
Walzenpaar  ein-  oder  auszurücken.  Hinter  den  Walzen  sind  die 
Vorratsspule  l  und  die  Sammelspule  m  so  gelagert,  daß  sie  durch 
einfache  Handgriffe  herausgenommen  und  wieder  eingesetzt  werden 
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Fig.  51.    Indikator  für  lange  Papierbänder  mit  Markenschreibzeug. 
Schema  des  Indikators. 


Fig.  51a.     Querschnitt. 


4iL.;':5B 


Fig.  51b.     Grundriß. 
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können.  Beide  sind  oben  und  onten  mit  Fiihrnngssclieiben  i  und  k 
versehen,  von  denen  man  die  oberen  leicht  abnehmen  kann.  Vor 
dem  Indizieren  hebt  man  die  Bogenfeder  h  ab  and  schwingt  den 
Schreibwalzenrahmen  nm  g  nach  außen,  löst  die  Bremse  b  und 
macht  die  Sammelspule  durch  Abnehmen  der  Triebschnur  n  frei. 
Dann  nimmt  man  die  Spule  l  heraus,  entfernt  deren  obere 
Führungsscheibe  ij  steckt  die  Papierrolle  auf  und  setzt  i  wieder 
ein.  Ist  nun  die  Vorratsspule  an  ihren  alten  Platz  gebracht 
und  die  Bremse  b  wieder  festgemacht,  so  führt  man  den  Papier- 
streifen, wie  aus  Fig.  51a  ersichtlich,  vorn  um  die  Schreibwalze/* 
herum,  zwischen  dieser  und  der  Treibwalze  e  hindurch  nach  der 
Sammelspule  m,  wo  das  umgebrochene  Ende  in  dem  Falz  einer 
auf  m  sitzenden  Hülse  befestigt  wird.  Jetzt  dreht  man  m  von 
Hand,  xmi  ein  kurzem  Stück  Papier  aufzuwickeln,  wobei  die 
Schreibwalze  in  ihrem  drehbaren  Rahmen  an  die  Treibwalze 
herangezogen  wird.  Endlich  legt  man  noch  die  Triebschnur  n 
auf  und  hängt  die  Bogenfeder  h  wieder  ein.  Durch  Umlegen  der 
Gummischnur  oben  und  Elreuzung  der  Antriebschnur  unten  kann 
man  den  Papierstreifen  zurückrollen  und  dann  in  beschriebener 
Weise  auf  der  anderen  Seite  in  gleichem  Sinne  wie  vorher  be- 
nutzen. 

Die  Schnurscheibe  sitzt  lose  auf  der  Treibwalzenwelle  und 
wird  durch  eine  blattförmige  Reibungsfeder  mitgenommen.  Diese 
darf  mittels  der  Stellschraube  nur  soviel  gespannt  werden ,  wie 
eben  nötig  ist,  um  ein  unzuträgliches  Flattern  des  laufenden 
Papierstreifens  zu  verhüten.  Die  Reibungsflächen  sollen  nicht 
trockenlaufen;  man  schmiere  sie  ab  und  zu  mit  einer  Spur 
zähflüssigen  Öles.  Das  verbrauchte  Papier  zieht  man  von  der 
Sammelspule  am  besten  mitsamt  der  achsial  verschiebbaren 
Falzhülse  ab,  die  sich  dann  aus  der  losen  Rolle  leicht  heraus- 
ziehen läßt. 

Der  Indikatorzylinder  ist  für  auswechselbare  Einsätze  ein- 
gerichtet,  so  daß  ein  20  mm-  und  ein  10  mm-Kolben  verwendet 
werden  kann.  Das  Umführungsstück,  in  dessen  unteres  Ende  die 
Kolbenstange  eingeschraubt  wird,  trägt  oben  einen  der  Kolben- 
stange gleichachsigen  Schaft,  der  durch  die  Kaltfeder  hindurch- 
^ht  und  von  dem  ein  kurzes  Stück,  Fig.  52,  aus  dem  durch  die 
Überwurfmutter  festgehaltenen  achsial  durchbohrten  Federkopf 
herausragt.  Hier  kann  eine  Spindel  aufgeschraubt  werden,  an 
der  sich  eine  oder  mehrere  Metallscheiben  befestigen  lassen,  wie 
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sie  als  Zusatzbelastung  für  den  Kolben  bei  gewissen  dynamischen 
Untersuchungen  Verwendung  finden.  In  der  Regel  wird  aber  an 
dieser  Stelle  eine  einfache  Vorrichtung  festgeschraubt,  die  zum 
Messen  des  Nacheilens  dient  und  unter  d)  beschrieben  ist. 

Zu  diesem  Indikator  werden  folgende  Neb  enteile  geliefert. 

a)  b)  und  c)  Markenschreibzeuge  (Fig.  45a). 

Indikator  Fig.  45,  45  a,  45b,  45c  und  45 d.  Ein  Unterschied 
besteht  nur  hinsichtlich  der  zur  Befestigung  dienenden  steg- 
förmigen  Halter,    die  jeweilig   so   ausgeführt  werden,   daß   der 


-^^fWtfJi 


Fig.  52.  Vorrichtung 
zum  Messen  des 
Nacheilens. 


Fig.  53. 
Schema  des  Diagramms  zum  Messen  des  Nacheilens. 


Zeichenstift  in  die  richtige  Höhenlage  zur  Schreibfläche  kommt. 
Der  Zeichenstift  des  Markenschreibzeuges  und  der  des  Indikators 
werden  gleichzeitig  durch  die  lange  Schraubenfeder  angedrückt. 

d)  Vorrichtung  zum  Messen  des  Nacheilens. 

In  der  Messinghülse  h,  Fig.  52,  steckt  ein  festeingesetztes 
Isolierstück ,  das  den  Gewindezapfen  trägt  und  so  weit  zurück- 
tritt, daß  der  untere  Hülsenrand  a  freiliegt.  Man  schraubt, 
nachdem  am  Indikator  eine  schwache  Feder  eingesetzt  ist,  die 
Hülse  mit  in  die  Gewindebohrung  des  vorstehenden  Schaftendes 
(Fig.  51).  Dann  ist  die  Hülse  h  gegen  den  Indikator  zunächst 
isoliert.  Unter  den  Knopf  k  klemmt  man  bei  d  einen  zur  Strom- 
quelle führenden  Draht  und  verbindet  diesen  anderseits  mit  einer 
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Klemme  des  Markenschreibzeuges.  Dessen  andere  Ellemme  wird 
mit  dem  als  Rückleitnng  dienenden  Indikator  verbunden.  Drückt 
man  nun,  während  die  Schreibfläche  sich  etwa  in  Richtung  X 
mit  bekannter  Greschwindigkeit  bewegt  (Fig.  53),  die  Hülse  nieder, 
so  zeichnet  das  Hauptschreibzeug  die  Linie  /  auf,  in  der  bei  E 
eine  scharfe  Ecke  entsteht.  Dies  geschieht  in  dem  Augenblicke, 
wo  der  untere  Hülsenrand  a  auf  den  Federkopf  trifft  und  den 
Strom  schließt;  E  ist  also  eine  genaue  Ortmarke  für  den  Be- 
ginn des  Stromschlusses.  Das  Markenschreibzeug  zeichnet  die 
Schwingungslinie  //,  und  es  kann  nun  wieder  r  und  t^  gemessen 
rmd  daraus  die  Eonstante  k  berechnet  werden.  Es  ist  hierbei 
angenommen,  daß  Indikator  und  Markenschreibzeug  untereinander- 
stehen. Ist  das  nicht  der  Fall,  wie  z.  B.  in  Fig.  51,  so  ist  der 
Unterschied  beider  zu  berücksichtigen. 

e)  Stromsender  für  Ortmarken  wie  zu  Indikator  I. 
Außer  der  in  Fig.  38  angegebenen  Ausführung  kann  man 
auch  die  in  Fig.  54  und  54  a  besprochene  Anordnung  für  fort- 
laufende offene  Eolbenweg- Diagramme  zu  gleichem  Zweck  be- 
nutzen wie  Fig.  51.  Man  muß  dann  den  Hub  verminderer  H 
und  das  Schaltwerk  8  natürlich  entfernen  und  kann  den  Antrieb 
dann  direkt  durch  Elektromotor  mit  entsprechenden  Widerständen, 
wie  gezeichnet,  mit  Schraube  ohne  Ende  oder  durch  Schnur- 
scheiben an  Stelle  derselben  einrichten.  Die  Kupplung  zwischen 
Indikator  und  Welle  des  Elektromotors  muß  natürlich  gelenkig 
verbunden  werden  und  ist  nicht  richtig  abgebildet. 

VIII.  Optische  Indikatoren. 

Wir  müssen  nun  auch  die  Bauart  der  optischen  In- 
dikatoren*) hier  berühren  und  kann  man  im  allgemeinen 
darüber  zunächst  folgendes  sagen:  Es  ist  ein  Irrtum,  wenn  man 
annimmt,   daß   dieselben   für   sehr   großen  Hubwechsel  noch  an- 


*)  Mitteilungen  über  optische  Indikatoren  finden  sich  u.  a.  in  Z.  d.  V. 
d.  Ing.  1902  S.  365,  1907  S.  2040,  1909  S.  1674;  femer  im  American 
Machinist  1906  S.  693  und  Engineering  1906,  6.  Aug.  Außerdem  ist  auf 
Arbeiten  des  Herrn  Prof.  A.  N&gel  in  Dresden,  betitelt  »Versuche  über  Zünd- 
geschwindigkeit explosibler  Gasgemische*,  hinzuweisen,  der  sich  mit  Erfolg 
bemüht  hat,  auch  für  höhere  Geschwindigkeiten  als  300  Touren  i.  d.  Min., 
und  zwar  bis  1000  Touren  i.  d.  Min.  solche  Bauart  herzustellen. 

Rosenkranx,  Indikator.    7.  Aufl.  9 
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Fig.  54. 


Fig.  54  a. 
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wendbar  sind.  Bis  300  Touren  i.  d.  Min.  sind  aoch  gute  Ergeb- 
nisse zu  erwarten  (der  gewöhnliehe  Indikator  leistet  das  natürlich 
auch,  aber  oft  nicht  ohne  starke  Wellen  in  der  Expansionslinie, 
und  das  ist  der  Unterschied  der  Darstellungen  und  eventuell  der 
Grund  zu  seiner  immerhin  beschränkten  Anwendung).  Die  Auf- 
zeichnung der  damit  gewonnenen  Diagramme  ist  übrigens  nicht 
ganz  genau,  da  durch  das  erforderliche  Entwickeln  das  Papier 
sich  verzieht  und  die  Fläche  verzerrt;  auch  ist  es  lästig,  daß 
man  diese  Indikatoren  nicht  direkt  an  der  Maschine  anbringen 
kann. 

Um  das  Wesen  eines  solchen  Indikators  hier  klar  zu  legen, 
beziehe  ich  mich  auf  nachstehende  Abbildung  Fig.  55,  55  a,  b,  c 
und  Beschreibung  eines  dergl.  Indikators  von  Prof.  B.  Hopkinson 
an  der  Universität  Cambridge.  (Zeitschrift,  Dampfkessel  und 
Maschinenbetrieb,  1908,  17.  Juli.) 

Die  Feder  des  Hopkinsonschen  Instrumentes  besteht  aus  einem 
geradlinigen  Stahlband  D  (Fig.  55),  das  in  einen  Stahlrahmen  B 
eingesetzt  ist.  Innerhalb  des  mit  dem  Motor  in  Verbindung 
stehenden  Hohlzylinders  A^  dessen  Achse  rechtwinklig  zu  der 
Feder  liegt  und  sie  in  der  Mitte  zwischen  ihren  Auflagern  trifft, 
bewegt  sich  ein  Kolben  F.  Durch  einen  Druck  auf  diesen  Kolben 
wird  die  Feder  durchgebogen  und  ein  kleiner  Spiegel  um  eine 
zur  Zylinderachse  rechtwinklig  liegende  Achse  gedreht.  Um  dem 
Spiegel  die  andere  erforderliche  Bewegung  zu  erteilen,  wird  das 
ganze  System  (Feder,  Spiegel  und  Spiegelzapfen)  mit  einem 
Exzenter  S  (Fig.  b)  der  Kurbelachse  verbunden ,  wodurch  der 
Spiegel  H  um  die  Achse  des  Zylinders  schwingt.  Auf  diese  Weise 
kommt  mit  dem  Spiegel  H  der  Kolbenweg  der  Maschine  in  dem 
Diagramm  zum  Ausdruck.  Die  senkrechte  Ablenkung  ist  zu  dem 
Druck  genau  proportional,  so  daß  die  Diagramme  mit  einem 
Planimeter  integriert  werden  können.  Schließlich  beträgt  die 
Schwingungsperiode  ungefähr  ^/^qq  Sekunde.  Der  Indikator  läßt 
sich  leicht  kalibrieren.  Man  kann  die  Diagramme  photographieren, 
wie  dies  Hopkinson  auch  getan  hat  (Fig.  X);  in  vielen  Fällen 
genügt  es  jedoch,  sie  mittels  einer  Femrohranordnung,  durch  die 
sie  als  helle  Lichtlinie  auf  einen  senkrechten  Schirm  mit  verti- 
kalem und  horizontalem  Maßstabe  entworfen  werden,  direkt  zu 
beobachten. 

Figuren  55  und  55  a  sind  Abbildungen  des  Instrumentes  in 
Schnitt  und  Ansicht.     Der  Hahn  A  wird  in  die  gewöhnliche  In- 
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dikatoröffnung  der  Maschine  eingeschraubt;  der  Rahmen  B  sitzt 
über   dem  Hahn,   wobei   genügender  Zwischenraum  gelassen  ist, 


eI^Ilm  j 


Fig.  55. 


r^ 


Fig.  b. 


-K? 


Fig.  55  a. 


Fig.  c. 

um  Ungleichheiten   der  Ausdehnung  Rechnung   zu   tragen.     Der 
Rahmen  wird  mittels  einer  Feder  mit  der  Unterseite  der  Schrauben- 
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mutter  C  (die  oben  auf  Ä  aufgeschraubt  ist)  in  Eingriflf  erhalten ; 
das  zwischenliegende  Kugellager  sorgt  für  eine  leichte  Drejiung 
um  die  Achse  von  A. 

Die  Feder  D  ist  ein  am  Ende  des  Rahmens  B  in  Nuten 
sitzendes  Stahlband,  das  von  den  Schrauben  EE  gehalten  wird. 
Die  Feder  ist  kurz  vor  der  Stelle,  an  der  sie  in  den  Rahmen 
eingesetzt  ist,  leicht  gebogen,  so  daß  sie  beim  Festdrehen  der 
Schrauben  EE  mit  leichtem  Druck  auf  die  vier  Stützpunkte  ge- 
rade erhalten  wird. 

Der  Kolben  F  ist  hohl, 
doch  wird  sein  unteres  Ende 
von  einer  Platte  geschlossen. 
Oben  ist  er  mit  einem  Haken 
G  versehen,  dessen  Öffiiung 
ein  wenig  größer  als  die 
Dicke  der  Feder  ist.  Der 
Kolben  kann  sich  auf  diese 
Weise  seitlich  bewegen,  und 
zwischen  ihm  und  den  Seiten 
der  Ausbohrung  kann  kein 
Festklemmen  entstehen,  wie 
dies  bei  starrer  Befestigung 
des  Kolbens  an  der  Feder 
der  Fall  sein  würde. 

Der  Spiegel  H  ist  an 
einer   Stahlspindel  /  ange- 
bracht ,      die      in      kleinen  Wiedergabe  einer  optischen  Aufnahme  von 
Öffnungen   der  senkrechten  zwölf  Diagrammen. 

Federbacken    J  J    drehbar 

gelagert  ist.  Die  vertikale  Bewegung  der  Feder  D  wird  mittels 
der  Hebel  K  und  M  der  Spindel  und  dem  Spiegel  mitgeteilt. 
Das  Unterende  des  Hebels  K  wird  mittels  der  Backen  L  fest 
auf  die  Hauptfeder  D  gedrückt;  das  obere  Ende  ist  an  dem 
Arm  M  festgeklemmt,  der  mit  der  Spiegelspindel  einen  rechten 
Winkel  büdet  (siehe  Fig.  55  a). 

Hebel  K  ist  starr  genug,  um  die  Bewegung  der  Hauptfeder 
auf  das  Ende  des  Armes  M  zu  übertragen,  ohne  eine  Ausbauchung 
zu  erfahren;  trotzdem  ist  er  so  biegsam,  daß  er  der  Winkel- 
bewegung  dieses  Armes  folgt.  Der  Spiegel  wird  also  um  die 
Achse   der   Spindel   um   einen  Betrag   gedreht,   der   zu   der  Be- 
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wegung  der  Hauptfeder  D  und  daher  zu  dem  Druck  unterhalb 
des  Kolbens  proportional  ist. 

Um  auf  den  Spiegel  die  horizontalen  Bewegungen  zu  über- 
tragen, d.  h.  ihn  um  seine  vertikale  Achse  zu  drehen,  ist  der 
Rahmen  B  durch  Gelenke  mit  einem  hin-  und  hergehenden  Teil 
der  Maschine  verbunden  und  wird  daher  als  Ganzes  um  die 
Achse  des  Zylinders  A  hin-  und  herbewegt.  Die  auf  diese  Weise 
dem  Rahmen  B  erteilte  Bewegung  muß  zu  der  Kolbenbewegung 
proportional  und  mit  ihr  in  Phase  sein.  In  Anbetracht  der 
Kleinheit  der  Winkelbewegung  des  Rahmens  B  kann  man  dieses 
Ergebnis  leicht  mittels  eines  einfachen  Getriebes  erzielen,  da  die 
Wirkung  der  Krümmung  der  Gelenkbahn  zu  vernachlässigen  ist. 
Eine  geeignete  Anordnung  ist  z.  B.  in  Fig.  b  schematisch  an- 
gegeben: S  ist  ein  an  der  Kurbelwelle  befestigter  Exzenter,  bei 
dem  der  Durchmesser  zu  der  Seitenbewegung  in  demselben  Ver- 
hältnis steht  wie  der  Kurbelradius  zu  der  Länge  der  Pleuel- 
stange. Der  Hebel  W  ist  an  dem  einen  Ende  mit  der  Stange  V 
gelenkig  verbunden,  die  ihre  Bewegung  von  dem  einen  Ende  eines 
um  das  andere  Ende  T  drehbaren  und  mittels  einer  Rolle  J  mit 
dem  Exzenter  in  Eingriff  stehenden  Hebels  erhält.  An  dem 
anderen  Ende  von  W  ist  ein  Klemmring  X  befestigt,  der  über 
dem  abgedrehten  Teil  des  Indikatorrahmens  B  sitzt. 

In  Fig.  c  ist  dargestellt,  in  welcher  Weise  die  Indikator- 
diagramme sichtbar  gemacht  werden.  Die  Lichtquelle  ist  eine 
feine,  mit  einer  gewöhnlichen  Glühlampe  von  4  Volt  erleuchtete 
Öffnung  P.  Die  von  dieser  ausgehenden  Lichtstrahlen  werden 
von  dem  ebenen  Spiegel  des  Indikators  Q  zurückgeworfen  und 
fallen  auf  die  konvexe  Linse  i?i,  die  etwa  45  cm  von  dem  Spiegel 
entfernt  ist  und  10  cm  im  Durchmesser  mißt.  Die  Brennweite 
dieser  Linse  ist  etwa  ihrer  Entfernung  von  dem  Spiegel  gleich; 
das  Lichtbündel  wird  daher  in  einer  Richtung  gebrochen,  die  zu 
der  Achse  der  Linse  ungefähr  parallel  läuft.  Das  Bündel  wird 
dann  in  der  Brennebene  R^  konzentriert  und  zeichnet  in  dieser 
Ebene  das  Indikatordiagramm  der  Maschine,  wobei  die  senkrechten 
Bewegungen  des  Lichtpunktes  (entsprechend  der  Drehung  des 
Spiegels  um  die  Achse)  zu  dem  Druck  und  die  wagerechten  Be- 
wegungen (entsprechend  dem  Hin-  und  Hergehen  des  Indikator- 
rahmens) zu  der  Kolbenbewegung  proportional  sind.  Wenn  man 
nur  über  eine  kleine  Lampe  verfügt,  so  benutzt  man  einen  durch- 
sichtigen Schirm  und  setzt  in  einer  Entfernung  von  etwa  25  cm 
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von  i?2  eine  zweite  Linse  R^  ein,  die  die  Lichtstrahlen  nach  dem 
Haaptbrennpunkt  R^  konzentriert,  in  dem  sich  das  Auge  befindet. 
Das  Diagramm  erscheint  dann  als  eine  helle  Lichtlinie  (siehe 
Fig.  X).  Der  Projektionsschirm  wird  mit  senkrechten  und  wage- 
rechten Linien  graviert,  so  daß  man  das  Diagramm  leicht  auf 
Millimeterpapier  übertragen  kann. 

Hopkinson  benutzt  drei  verschiedene  Kolben,  deren  Flächen 
im  Verhältnis  von  1,  2  und  4  zueinander  stehen,  und  zwei  Federn 
mit  einem  Steifigkeitsverhältnis  von  1  :  5  und  erzielt  auf  diese 
Weise  eine  beträchtliche  Empfindlichkeit. 

Vina.  Mikro-Indikator 

von  0«  Hader. 

Die  verschiedenen  Mängel  der  optischen  Indikatoren,  besonders 
auch  in  Handhabung,  Bedienung  und  Unsicherheit  der  Wieder- 
gabe der  Diagramme  usw.  haben  Veranlassung  gegeben,  die  Frage 
für  außerordentliche  Schnelläufer  noch  anders  zu  lösen.  Ein  in 
dieser  Hinsicht  entstandenes  Instrument,  das  in  Dinglers  Poly- 
technischem Journal  vom  Jahre  1912  in  den  Heften  27  bis  31 
näher  behandelt  wurde,  ist  der  Mikro-Indikator  von  Herrn 
Dr.-Ing.  0.  Mader  in  Aachen,  der  als  eine  vorzügliche  Lösung 
zu  betrachten  ist,  wenngleich  sich  auch  bei  dessen  Behandlung 
und  Benutzung,  z.  B.  die  des  Mikroskops  usw.,  mancherlei 
Schwierigkeiten  noch  ergeben,  die  sehr  geschickte  Operateure 
voraussetzen.  Es  kommt  dabei  sehr  auf  Übung  an.  Jedenfalls 
zeigen  die  damit  gemachten  Versuche  sowie  die  weiterhin  ab- 
gebildeten Diagramme,  daß  man  auch  bei  den  geringsten  Maßen 
und  kleinsten  Hüben  ohne  Schwingungen  nicht  arbeiten,  also  glatte 
Diagramme  nicht  erzielen  kann.  Mader  ist  bis  zu  2000  Touren 
pro  Minute  gegangen.  Welche  Fehler  noch  in  der  Reproduktion 
der  Mikro-Diagramme  von  nur  2  mm  Höhe  und  3  bis  4  mm  Länge, 
sowie  in  der  50 mal  durch  mikroskopische  Darstellung  vergrößerten 
Strichdicke  der  Diagramm-Kontur  liegen,  sei  dahingestellt  und 
muß  man  das,  um  überhaupt  für  so  hohe  Geschwindigkeiten  (bei 
Flugzeug-  und  Automobil  -  Maschinen)  noch  einen  einigermaßen 
sicheren  Anhalt  zu  haben,  wohl  mit  in  den  Kauf  nehmen. 

Der  Mikro-Indikator  von  Mader  ist  in  Fig.  55  b  in  Ansicht 
und  in  Fig.  55  c  im  Schnitt  (leider  nicht  in  demselben  Maßstab 
als  Fig.  65  b)  dargestellt.     Fig.  55  d  gibt  ein  schematische^  Bild 
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im  Schnitt,  das  über  das  Prinzip  der  Anordiimig  zur  Erklärung 
dient. 

Gehen  wir  zunächst  hiervon  ans,  so  ergibt  sich,  daß  eine 
vergrößernde  Schreibstift -Hebelübersetzung  nicht  vorhanden  ist. 
Der  durch  eine  Zugfeder  belastete  Kolben  von  10  mm  Durch- 
messer mit  2  mm  Hub  trägt  die  oben  mit  einem  flachen  Teller  a 
ausgerüstete  Kolbenstange.  Auf  diesem  Teller  ruht  ein  Hebel  fe, 
der  durch  eine  kleine,  stramme  Spiralfeder  f  fest  auf  den 
Teller  a  angedrückt  ist  und  folgt  also  der  Kopf  S  dessen  Hube 
unmittelbar.    Bei  E  greift  ein  kleiner  Schwinghebel  an,  der  mit 


¥Lg.  55  b. 


Fig.  55  c. 


einer  kleinen  Welle  D  gedreht  und  Ausschlagbogen  c  ergebend 
während  des  Kolbenhubes  den  Kopf  S  wagrecht  hin-  und  her- 
zieht. Dem  Schreibstift,  der  an  einem  zweiten  mit  h  parallelen 
Hebelarm  auf  Welle  D  sitzt,  ist  also  direkt  die  erforderliche 
Doppelbewegung  senkrecht  und  wagrecht  zur  Erzielung  der 
Diagrammlinie  gegeben;  natürlich  fällt  die  Schreibstiftmitte 
genau  mit  der  Mitte  S  des  ersten  Hebels  b  zusammen.  In  An- 
sicht Fig.  55b  sind  diese  beiden  Hebel  gut  sichtbar;  in  Fig.  55c 
ist  der  exzentrische  Angriff  des  kleinen  Hebels  h  sichtbar.  Die 
Schreibplatte  aus  Glas  steht  fest  und  wird  in  einen  in  Fig.  55b 
sichtbaren  Rahmen  eingeschoben.  Um  auf  dieser  Platte  eine 
größere   Zahl   Diagramme    schreiben   zu    können,    wird   dieselbe 
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Fig.  55  e. 


Fig.  55  f. 
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ruckweise  mit  der  in  Fig.  55  c  sichtbaren  Handkurbel  verschoben. 
£s  entstehen  dann  anf  einer  berußten  Platte  Diagramme  wie  in 
Fig.  55  e  abgebildet  (natürliche  Größe).  Herr  Mader  macht  dabei 
auf  die  Scharfhaltung  der  Schreibstiftspitze  besonders  aufmerk- 
sam. Daß  der  Indikatorhahn ,  der  unmittelbar  mit  dem  Granzen 
vereinigt  ist,  als  Kühlhahn  ausgebildet  ist,  sei  nebenbei  bemerkt. 
Bei  der  wirklichen  Ausführung  scheint  Herr  Mader,  wie  seine 
Anbringungszeichnungen  ergeben,  davon  Abstand  genommen  zu 
haben.  Erwähnt  darf  wohl  noch  werden ,  daß  der  Antrieb  der 
kleinen  Welle  D  durch  ein  starres  Gestänge  mittels  Exzenters 
auf  der  Kurbelwelle  bewirkt  wird  und  daß  in  dieser  Anordnung^ 
wie  Herr  Mader  selbst  zugibt,  auch  kleine  Übertragungsfehler 
liegen. 

Die  kleinen  Diagramme  Fig.  55  e  werden  nun  durch  einen  be- 
sonderen Mikroskop- Apparat  photographisch  vergrößert  (ca.  öOmal 
größer)  und  erscheinen  dann  wie  unter  Fig.  55  f  abgebildet.  Es 
sind  diese  Diagramme  bei  verschiedenen  Tourenzahlen  entnommen 
und  mehr  oder  weniger  in  ihren  Eigenschwingungen  gedämpft. 
Herr  Mader  legt  auf  die  Dämpfung  mit  Recht  einen  besonderen 
Nachdruck.  Es  kann  das  bei  so  hohen  Umdrehungszahlen,  1000 
bis  2000  in  der  Minute,  ohne  Schaden  für  die  Richtigkeit  der 
Angabe  erfolgen,  z.  B.  genügt  schon  recht  dickes  Maschinenöl, 
und  habe  ich  selbst  und  die  Firma  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop 
mehrfach  Versuchsbauarten  hergestellt,  um  die  Federschwingungen 
zu  dämpfen,  also  minimalen  Federhub  mit  Übersetzungen  usw. 
herbeigeführt.  Ich  habe  aber  doch  wieder  davon  Abstand 
nehmen  müssen  und  bin  zu  der  Überzeugung  gekommen,  daß 
man  durch  Verringerung  der  Maße  ohne  zu  viel  Hebelüber- 
setzung am  weitesten  kommt,  natürlich  unter  Beschränkung  des 
Kolbenhubes. 

Die  Firma  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop  stellt  zu  weiteren 
Versuchen  nun  noch  eine  Indikatorgröße  IV  her  in  möglichst 
kleinsten  Abmessungen.  Das  Bestreben  geht  dahin,  damit  noch 
Diagramme  zu  erzielen,  die  zwar  klein  sind,  aber  doch  schon  so 
groß  ausfallen ,  daß  man  sie  nicht  mit  dem  Mikroskop  zu  ver- 
größern braucht,  sondern  durch  Netze  mit  kleinsten  Quadraten 
auf  größere  Netze  einigermaßen  sicher  übertragen  kann.  Man 
wird  sich  allerdings  hierbei  wohl  je  nach  den  Tourenzahlen  mit 
Diagrammhöhen  zwischen  5  und  10  mm  und  20  bis  25  mm  Länge 
begnügen  müssen. 
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Der  Antrieb  der  Papiertrommel,  sowie  ihre  ganze  Bauart 
bis  2000  Umdrehungen  in  der  Minute  erfordert  natürlich  auch 
noch  besondere  Überlegungen. 

Sowie  die  Firma  mit  der  Bauart  hervortreten  kann,  wird 
natürlich  Veröffentlichung  erfolgen  und  wird  die  Firma  von  der 
Firma  Benz  &  Co.  in  Mannheim  bereitwilligst  mit  Versuchen 
unterstützt. 

Wir  müssen  nun  den  einzelnen  Hauptteilen  des  Indikators 
unsere  Aufmerksamkeit  zuwenden.  Über  Anordnungen  der  Zy- 
linder, Dampfmantel  usw.  habe  ich  mich  im  Vergleich  des  Rosen- 
kranz-Indikators mit  anderen  Ausführungen  bereits  eingehend 
geäußert. 

Es  müssen  diese  Mitteilungen  aber  noch  ergänzt  werden 
durch  Besprechung  der  Kolbenfedern  und  ihre  Verbindung 
mit  dem  Kolben  und  Indikatorzylinderdeckel. 

IX.  Kolbenfedern. 

Ich  bemerke  dabei,  daß  wir  immer  noch  in  diesem  Abschnitt 
Indikatoren  mit  Warmfeder-  bezw.  mit  Federn  auf  Druckbean- 
spruchung und  unterhalb  des  Schreibhebelgestänges  liegend  be- 
handeln.    Auf  Zugfedern  komme  ich  später  zurück. 

Als  Kolbenfeder  hat  sich  bei  Indikatoren,  obgleich  auch 
allerlei  andere  Federn  —  an  die  ich  noch  kurz  erinnern  werde  — 
versucht  wurden,  die  Schraubenfeder  aus  Stahl  am  besten  bewährt 
und  daher  auch  fast  allgemein  eingebürgert.  Als  andere  Arten 
der  Federn  erwähne  ich: 

Die  Blattfeder  des  Bachelder  Indikators. 
Die  Röhrenfeder  des  Keynion-Indikators. 
Die  Zangenfeder  des  Simplex-Indikators. 
Die    Schleifenfeder    aus   Stahldraht   des   Indikators    mit 

Hutkolben  von  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop. 
Die   Plattenfeder   des   Indikators   Hädike   nach   Dreyer, 
Rosenkranz  &  Droop. 
Es  ist  auch  das  federnde  Wellrohr  von  meiner  Firma  Dreyer, 
Rosenkranz  &  Droop,  Fig.  56,  versucht,  um  hiermit  zugleich  den 
Kolben   zu   ersetzen.     Die  Sache  ging   aber   nicht  —  der  Hohl- 
raum, selbst  mit  Kemeinlage,  war  zu  groß  ~  und  es  schwand 
der  Druck  zu  sehr,  so  daß  die  Diagramme  ganz  falsch  ausfielen. 
Der  Bau  wurde,  um  genug  Hub  zu  erzielen,  sehr  hoch  und  die 
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Wellen  folgten  bei  Ruckgang  nicht  immer  genau  und  nicht 
schnell  genug. 

Die  anfänglich  benutzte  einfach  gewundene  Schraubenfeder 
ist)  weil  sie  zu  Ecku&gen  neigte,  nach  und  nach  verschwunden 
und  hat  der  doppelt  gewundenen  Platz  gemacht,  welche  den 
Druck  auf  den  Kolben  symmetrisch  bezw.  zentrisch  gut  auf  die 
Mitte  wirkend  überträgt.  Von  Eckungen  und  Klemmungen  kann 
nun  bei  guter  Herstellung,  besonders  mit  Rücksicht  auf  die  bei 
Indikatoren  vorkommenden  geringen  Zusammendrückungen  nicht 
mehr  die  Rede  sein.  Ich  bemerke  ausdrücklich,  daß  bei  Indikatoren 
mit  innenliegenden  Federn  diese  vornehmlich  nur  auf  Druck  be- 
ansprucht angewendet  werden  können  und  eine  vorzügliche  Ge- 
nauigkeit gewährleisten,  wenn  sie  aus  bestem  geeigneten  Stahl- 
draht in  ordnungsmäßiger  Weise  hergestellt  sind.  (Federn  auf 
Zug  behandle  ich  später,  soweit  das  nötig  erscheint.) 

Geschichtlich  gebührt  Crosby  das  Verdienst  der  Priorität 
für  die  Einführung  der  doppelt  gewundenen  Indikatorkolben- 
Schraubenfeder. 

Ich  erlaube  mir,  die  Federn  in  bezug  auf  ihre  Mutter- 
befestigungen zunächst  hier  abzubilden  in  Fig.  57,  58,  59.  Fig.  57, 
58  stellen  die  verschwundenen  einfach  gewundenen  Federn  dar. 
Bei  Fig.  57  war  der  ganze  Mutterkopf  mit  den  eingelegten  Drähten 
glatt  verlötet,  also  sehr  massiv.  Dann  wurden  bei  Fig.  58  die 
offenen  Knaggenrillen  eingeführt  und  hierin  der  Draht  glatt 
verlötet.  Die  Muttern  waren  auf  diese  Weise  zierlicher  und 
leichter  geworden.  Fig.  59  stellt  die  jetzige  Befestigung  und 
Ausführung  der  Doppelfedern,  die  bei  den  Indikatoren  von  Dreyer, 
Rosenkranz  &  Droop  benutzt  werden,  dar. 

Als  Befestigungsmittel  der  Federn  an  dem  Kolben  und  dem 
Indikatordeckel  hat  sich  nämlich  die  Gewindemutter  als  das  Beste 
immer  noch  erhalten.  Obgleich  man  das  zum  Befestigen  der 
Federgänge  verwendete  Zinnlot  sehr  schwer  schmelzbar  herstellte, 
so  fanden  doch  öfter  Lockerungen  und  sogar  Schmelzungen  hier- 
bei an  den  Lötungsstellen  statt,  welche  natürlich  Einfluß  auf  die 
Beanspruchung  der  Federn  ausübten  und  die  Teilung  veränderten. 
Meine  Firma,  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop,  lötet  daher  ihre 
Doppelfedem  überhaupt  nicht  mehr,  Fig.  59,  sondern  stemmt  die 
Enden  fest  in  die  Knaggen  MM^  ein  (ich  mache  auf  den  feinen 
Spalt  aufmerksam)  und  versieht  sie  außerdem  mit  kleinen  Ein- 
feilungen ,  in  welche  dann  das  gestemmte  Metall  eindringt ,   um 
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Fig.  56. 


Fig.  60. 


Fig.  61. 


Fig.  57.  Fig.  58. 

Bei  den  Rosenkranz-Indikatoren  besteht  für  Druck- 
federnde  untere  Gewindemutter  A/„  für  Zugfedern 
die  obere  Gewindemutter  M  aus  dem  bewährten 
leichten  D.,  R.  &  D.-Metall,  dessen  spezifisches  Ge- 
wicht 2,82  beträgt.  Das  spezifische  Gewicht  des 
betreffenden  Rotgusses  ist  dagegen  8,8. 


Fig.  59. 
Die    seitlichen   Endflächen 
der     Ejiaggen      verlaufen 
rechtwinklig  zur  Schrauben- 
windung der  Feder. 
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auch  jede  Drehung  (Verschiebung)  zu  hindern ;  diese  Befestigung 
ist  tadellos  und  die  meisten  Fachgenossen  sind  darüber  einig, 
daß  die  Gewindemutter  das  Bequemste  und  Sicherste  bei  In- 
dikatorfedern ist. 

Von  anderen  Befestigungsarten  ist  besonders  die  ideal  ge- 
dachte Kugelbefestigung  von  Crosby  zu  nennen.  Diese  Kugel- 
befestigung oder  Lagerung  ist  natürlich  nur  an  dem  unteren 
Ende  bei  Indikatoren  mit  innenliegender  Feder  oder  an  dem 
oberen  Ende  bei  Indikatoren  mit  außen- 
liegender Feder  möglich.  Eine  Gewinde- 
mutter M  muß  stets  bleiben.  In  Fig.  60 
und  61  habe  ich  die  Crosby feder  dargestellt, 
und  zwar  in  Fig.  60  verbunden  mit  Deckel 
und  Kolben.  Die  Gewindemutter  M  ist  mit 
Bohrungen  versehen  und  die  Drahtenden 
sind  hier  weich  eingelötet.  Fig.  61  zeigt 
die  Teile  zerlegt  in  dem  Zu- 
stand, der  sich  beim  An- 
schrauben einer  Feder  nötig 
macht,  also  vollständige  De- 
montierung erfordert,  und  zwei 
Schlüssel.  Die  Kugel  K  legt 
sich  unten  in  die  Pfanne  der 
Schraube  S  und  Teil  3  deckt 
sie  von  oben.  Schräubchen  /S 
wird  so  nachgestellt,  daß  der 
tote  Gang  dem  Gefühl  nach 
fortfällt. 

Schäffer&  Budenberg  stellen 
eine  in  Fig.  62  und  63  dar- 
gestellte ähnliche  Befestigung 
her  und  benützen  auch  die 
Kugelfeder.  Auch  hierbei  sind  die  gleichen,  etwas  umständlichen 
Zerlegungen,  wie  bei  Crosby,  nötig.  Die  kleinen  Schräubchen  S 
können  leicht  zu  weit  herabgeschraubt  werden  und  verloren  gehen. 
Obgleich  ich  der  Mutterbefestigung  oben  und  unten  den  Vor- 
zug gebe,  habe  ich  doch  für  die  Indikatoren  meiner  Firma  Dreyer, 
Rosenkranz  &  Droop  die  abgebildeten  Kugelbefestigungen,  die  auf 
Wunsch  geliefert  werden,  getroffen.  Ich  führe  hier  gleich  die  Aus- 
führungen,   wie  sie   meine  Firma   auch   für  kühlliegende  Federn 


So 
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Fig.  62. 


Fig.  63. 
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liefert,  mit  an.    Bei  dem  Indikator  Stanß  mit  kühlliegender  Feder 
werden  wir  eine  der  Fig.  70  a  analoge  Befestigung  erkennen. 


Fig.  67.  Fig.  68. 

für  innenliegende  Kolbenfedern  auf  Druck. 


Fig.  70  a. 
für  außenliegende  Kolbenfedern 
auf  Druck.  auf  Zug. 
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Federbefestigungen  mit  Kugellagerung  von  Dreyer,  Rosen- 
kranz &  Droop  (Fig.  67  und  68).  Der  untere  Teil  der  Kolben- 
stange (siehe  Fig.  67)  ist  gekröpft.  Man  schiebt  die  Feder,  wie 
gezeichnet,  geneigt,  über  die  Kolbenstange  und  legt  die  Kugel  A", 
in  die  Pfanne  der  Kröpfung,  richtet  sie  gerade  und  schraubt  das 
Schräubchen  Seh  so  lange  hoch,  bis  man  keinen  toten  Gang  mehr 
fühlt;  für  das  Vierkant  T"  wird  ein  kleiner  Schlüssel  geliefert. 
Die  kleine  Schraube  Seh  kann,  da  sie  einen  Bund 
besitzt,  nie  zu  weit  herabgeschraubt  werden,  also 
nie,  wie  bei  Crosby  und  ähnlichen  Anordnungen, 
verloren  gehen.  Fig.  67  zeigt  die  fertig  an  den 
Kolben  und  Indikatordeckel  angeschraubte  Feder. 
Die  anderen  Anordnungen  erklären  sich  von 
selbst.  Eingeführt  haben  sich  dieselben  nicht. 
Die  Firma  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop  hat 
daher  auch  bei  ihrem  Indikator  Rosenkranz  mit 
außenliegender  Zugfeder  (siehe  Abschnitt  XII  ^ 
Bauarten)  oben  keine  Kugelbefestigung  ange- 
wendet. Es  ist  die  obere  G-ewindemutter  glatt 
durchbohrt  und  wird  dann  durch  eine  Druck- 
I  w  mutter  auf  der  Kolbenstange  angezogen.  Siehe 
weiter  unten  Forschungsarbeiten  Heft  33. 

Ich  habe  der  Kugelbefestigung,  die  sich  leicht 
lockern  kann,  immer  etwas  zweifelnd  gegenüber- 
gestanden, besonders  weil  ich  öfter  fand,  daß  die 
kleine  Kugel,  die  nur  über  den  Draht  geschoben 
ist,  lose  war  oder  mit  der  Feder  nicht  lief.  Zur 
Untersuchung  empfehle  ich  daher,  den  in  Fig.  71 
abgebildeten  Gewindedorn  D  in  die  Mutter  M 
einzuschrauben ,  und  findet  man  dann ,  ob  die 
Pfanne  gqnau  die  Kugel  Ä'  trifft  oder  seitlich, 
wie  gezeichnet,  ein  Spielraum  bleibt.  Ist  das  der 
Fall,  so  wird  unbedingt  im  Indikatorzylinder  der  Kolben  seitlich 
gedrängt  und  Eckung  erzeugt.  Dieser  Fehler  ist  im  allgemeinen 
nicht  bekannt  und  mache  ich  deshalb  um  so  mehr  darauf  auf- 
merksam, als  man  von  vornherein  annimmt,  diese  Befestigungsart 
sei  von  selbst  ganz  frei  davon. 

In  den  Forschungsarbeiten  Heft  33,  Wiebe,  Der  Tem- 
peratur-Koeffizient bei  Indikatorfedem ,  heißt  es  in  dieser  Be- 
ziehung wörtlich  (Federbefestigungen  betreffend) :  Bei  den  neueren 
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Indikatoren,  deren  Früfungsergebnisse  in  Zahlentafel  2  zu- 
sammengestellt sind,  wurden  derartige  Fehler  nicht  mehr  wahr- 
genommen, man  kann  daher  annehmen,  daß  neuerdings  fehler- 
hafte Federbefestigungen  seitens  der  Fabrikanten  vermieden 
werden.  In  dieser  Beziehung  stellt  wohl  die  Crosbysche  Kugel- 
befestigung des  einen  Federendes  einen  Fortschritt  dar,  der 
aber  leider  auch  nicht  ganz  ohne  Nachteile  ist.  Erstlich  läßt 
sich  der  Draht  nicht  so  biegen,  daß  die  Kugel  genau  in  der 
Federachse  liegt.  Sodann  kann  es  vorkommen,  daß  die  Kugel 
loslötet  und  die  Feder  in  diesem  Falle  eine  feste  Lage  in  der 
Kugelstange  überhaupt  nicht  mehr  hat,  was  sich  aber  nicht 
immer  sofort  bemerkbar  macht. 

Im  allgemeinen  ist  über  die  als  Schraubenfeder  ausgebildeten 
Kolbenfedem  noch  folgendes  zu  sagen.  Zahlreiche  Versuche, 
u.  a.  die  von  Geheimrat  Prof.  Slaby,  haben  ergeben,  daß  diese 
Schraubenfedern  an  sich  eine  völlig  ausreichende  Pro- 
portionalität zeigen. 

„Es  kann  dabei  natürlich  nur  von  gut  herge- 
stellten und  richtig  behandelten  Federn  (also  richtig 
gehärteten  und  nicht  über  die  Gebühr  zusammengedrückten)  die 
Rede  sein." 

Alle  angezogenen  Versuche  zeigen,  daß  zuweilen  Federn  vor- 
kommen, welche  sich  ganz  anders  verhalten  als  die  Durch- 
schnittszahl; solche  Federn  sollen  natürlich  nicht  genommeii 
werden.  So  führt  Slaby  eine  Feder  an,  bei  welcher  er  keinen 
Wärmeeinfluß  feststellen  konnte,  was  doch  Befremdung 
hervorrufen  muß.  —  Bemdt  hat  bei  Federprüfungen  auch  einige 
gefunden,  welche  um  5  bis  6®/^  falsch  waren.  Es  kann  das,  da 
andere  sich  bei  gleichen  Proben  richtig  erwiesen,  nicht  nur  dem 
etwa  unproportionalen  Schreibzeuge  zur  Last  gelegt  werden, 
sondern  muß  in  der  Feder  selbst  seinen  Grund  haben.  Berndt 
stellte  ferner  fest,  daß  längere  Zeit  zusammengedrückte  Federn 
oft  3  bis  7  Tage  gebraucht  hätten,  um  ihre  ursprüngliche  Länge 
wieder  zu  erhalten,  und  gibt  Zahlen  dafür.  Wenn  diese  auch 
zeigen,  daß  dadurch  wesentliche  Irrtümer  nicht  entstehen  können, 
so  ist  der  Sache  an  sich  doch  Beachtung  zu  scheoken.  Es  wird 
auch  vorkommen,  daß  viel  gebrauchte  Federn  in  Spannung  nach- 
lassen, obgleich  eine  gute  Feder,  die  auch  vor  dem  Kosten  in 
acht  genommen  wird,  sich  außerordentlich  lange  brauchbar 
erhält. 

Roienkranz,  Indikator.   7.  Aufl.  10 
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Es  ist  ferner  festgestellt: 

a)  daß  Federn  durch  öfteres  Warmwerden  und  wieder  Ab- 
kühlen mit  der  Zeit  leiden. 

b)  Bei  Be-  und  Entlastung  geben  Federn  etwas 
voneinander  abweichende  Angaben,  welche  be- 
sonders bei  Entlastung  zutage  treten  und  von  elasti- 
schen Nachwirkungen  herrühren.  (Reibungsfehler  können 
natürlich  der  Feder  an  sich  nicht  zum  Vorwurf  gemacht 
werden.) 

Man  wird  nun  nach  alle  diesem,  da  Federn  immer  im  Laufe 
der  Zeit  durch  den  Gebrauch  mehr  oder  weniger  der  Veränderung 
ausgesetzt  sein  können,  die  Nachprüfungen  der 
j^  Federn  im  Indikator,  zumal  auch  Verschleiß  des 
letzteren  eintreten  wird,  als  etwas  Naturgemäßes 
und  Nützliches  anerkennen  müssen.  Die  verschie- 
denen Prüfungsweisen  sind  von  Gizycki  schon  so 
ausreichend  beschrieben  und  auch  von  Strupler 
derart  behandelt,  daß  ich  hier,  um  der  Praxis 
einen  Dienst  zu  leisten ,  besonders  da  in  den  an- 
gezogenen Besprechungen  Abbildungen  leider  ganz 
fehlen ,  nur  durch  Wiedergabe  von  Zeichnungen 
und  Ausführungen  der  Sache  zu  Hilfe  kommen 
kann.  Ich  erlaube  mir  indes  gleich  auf  den  Ab- 
schnitt Federprüfungsvorrichtungen  für 
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Indikatorfedern  und  Indikatoren  hinzuweisen.  Unter  Zugrunde- 
legung des  Indikatorkolbens  von  20  mm  Durchmesser  erhalten 
die  Maßstäbe  der  Federn  nachfolgende  Höhenerhebungen  auf  den 
Schreibstift  weg  bezogen  in  Millimetern  für  1  kg  pro  qcm ;  speziell 
ist  hier  Bauart  Rosenkranz  von  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop 
zugrunde  gelegt,  jedoch  nähern  sich  auch  die  Abmessungen 
anderer  Indikatoren  diesen  Zahlenangaben.  Jede  Feder  bis  20  kg 
ist  auch  für  Luftleere  benutzbar.  Hierbei  sei  hervorgehoben, 
daß  die  Druckfedern,  die  also  hauptsächlich  bei  Indikatoren  mit 
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innenliegenden  Federn  Verwendung  finden ,  stets  für  Luftver- 
dünnung  auch  auf  Zug  beansprucht  werden  müssen.  Es  ist  aber 
der  Federweg  dafür  im  allgemeinen  gering,  und  daher  ist  es 
möglich,  auch  für  diese  kurzen  Zugstrecken  befriedigende  Teilungs- 
ergebnisse zu  erzielen.  Bei  Federn  — 1  +  ^/2  ^g  ^^^  natürlich 
besonderer  Wert  auf  Teilung  bis  — 1  zu  legen,  da  dabei  die 
halbe  Atmosphäre  Druck  nur  beschränkt  in  Frage  kommen 
kann. 

Die  Federn  sind  bezeichnet  mit  der  Zahl  für  den  höchsten 
Druck,  mit  der  Angabe  der  Millimeter  für  1  kg  pro  qcm  und  mit 
W,  d.  h.  Warmfeder,  und  mit  K,  d.  h.  Kaltfeder.  Bei  den  Warm- 
federn wird  der  Einfluß  der  Wärme  nach  Maßgabe  der  offiziell 
festgestellten  Prüf ungs  vor  Schriften ,  wie  weiterhin  angegeben, 
berücksichtigt. 

Dmck-  oder  Zugbean- 
spruchung.     .     .     .      1      2     3     4     5     6     7    8    9  10  11    12    15  20    kg 

für  Indikator    Größe  I, 

Höhe  für  1  kg    ..    50   25   20    15    12    10    9    8    7    6    6     5     4    3    mm 

für  Indikator  Größe  II, 

Höhe  für  1  kg    ..     30    15    12    10    8      7     6     5     5    4    4    3,5    3    2      ,. 

für  Indikator  Größe  III, 

Höhe  für  1  kg    ..     20    10    8     6     5    4,5    4  3,5  3    3  2,5  2,5    2  1,5     , 

Z.  B.  4  kg  Druck  beim  Indikator  Größe  1 :  4  kg  hat  15  mm, 
folglich  4  X  15  =  60 ,  hierzu  15  mm  Luftleere ,  also  60  -[-  15  = 
75  mm;  oder  z.  B.  4  kg  Druck  beim  Indikator  Größe  II:  4  kg 
hat  10  mm ,  folglich  4  X  10  =  40 ,  hierzu  10  mm  Luftleere  = 
50  mm.  —  An  der  Kolbenstange  befindet  sich  ein  Anschlag,  der 
die  Feder  vor  zu  hoher  Inanspruchnahme  schützt. 

Man  wähle  bei  IndiksCtorversuchen  die  Kolbenfedem  nie  zu 
schwach  und  nehme  sie,  wenn  z.  B.  Dampf  in  Frage  kommt, 
mindestens  gleich  der  Spannung  im  Dampfkessel  und  bei  Druck 
über  20  kg  pro  qcm  mindestens  2  kg  pro  qcm  höher  als  der 
Betriebsdruck  beträgt. 

Umdrehungszahlen  bis  90,  100,  400  in  der  Minute  für  die 
Indikatoren  Größe  I,  II  und  III  gestatten  noch  die  Erzeugung 
der  größtmöglichen  Diagramme. 

Über  diese  Umdrehungszahlen  hinaus  begnüge  man  sich  mit 
folgenden  Diagrammen. 
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Umdrehungen  in  der  Minute .     90—100     110     150    200    250    300    400    500 

für  Indikator  Größe  I,  Dia- 
grammhöhe  etwa  mm  .    . 

für  Indikator  Größe. I,  Dia- 
grammlänge etwa  mm .     . 

Umdrehungen  in  der  Minute . 

für  Indikator  Größe  II,  Dia- 
grammhöhe etwa  mm  .    . 

für  Indikator  Größe  II,  Dia- 
grammlänge etwa  mm  .    . 

Umdrehungen  in  der  Minute . 

für  Indikator  Größe  IH,  Dia- 
grammhöhe etwa  mm   .     .  30  25  20 

für  Indikator  Größe  III,  Dia- 
grammlänge etwa  mm  .     .  60  60  50 

Hierfür  sind  nach  obigen  Angaben  die  Federn  annähernd 
passend  auszuwählen ,  d.  h.  nach  der  für  jedes  Eälogramm  an- 
gegebenen Millimeterzahl  zu  bestimmen.  —  Die  angegebenen 
Zahlen  sind  mittlere  Werte  und  gelten  sowohl  für  Indikatoren 
mit  als  auch  ohne  Anhaltevorrichtung. 

Für  den  20 -mm -Kolben  beträgt  die  Höchstbelastung  der 
Federn  20  kg/qcm. 

Die  gleichen  Federn  sind  verwendbar 
beim  10-mm-Eolben,  :=  ^U  ^^s  20-mm-Kolbenquer8chnittes,  bis   80  kg/qcm 
,      6,3    ,  ,        =Vio    ,    20     ,  .  ,  200       , 

.      4      ,  ,        « Vw    .    20     ,  ,  ,  500       , 


X.  Einrichtung  der  Papiertrommeln. 

Wir  haben  jetzt  noch  die  Konstruktion  der  Papiertrommeln 
näher  ins  Auge  zu  fassen,  weil  die  genaue  Kenntnis  derselben 
behufs  Einziehens  einer  neuen  Schnur  und  einer  neuen  Feder 
und  der  Federspannung-Anhaltevorrichtung  usw.  erforderlich  ist. 

Ich  muß  dabei  auch  die  älteren  Anordnungen  behandeln, 
weil  ja  auch  noch  viele  ältere  Indikatoren  im  Gebrauch  sind. 

1)  Die  geicöhnliche  PapieHrommel  älterer  Ausfuhrung, 

Diese  ist  bei  dem  Indikator  nach  Richards  Fig.  6  a  abgebildet 
und  setzte  sich  hier  auf  den  Schnurkranz  ein  fest  mit  demselben 
verbundener  kurzer  Zylinder  auf,  so  daß  die  Schnur  ziemlich 
mühsam,  entweder  von  oben  im  Innern  des  Zylinders  oder  von 
der  Seite   her   durch   ein    darin  gebohrtes  Loch  unterhalb ,   ein- 
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gebracht  werden  mußte.  Die  eigentliche  abziehbare  Papier- 
trommel P  wurde  dann  über  diesen  kurzen  Zylinder  geschoben. 
Die  Papiertrommel  ist  in  dieser  unbequemen  Ausfuhrung  ziemlich 
schwer.  Die  Federspannung  ist  dieselbe,  wie  in  der  folgenden 
Anordnung, 

2)  der  verbesserten  Papiertrommel  y  Fig.  72,  und  ist  diese 
Federspannung  heute  auch  bereits  veraltet.  Diese  Anordnung 
unterscheidet  sich  von  Nr.  1  dadurch,  daß  der  dort  übliche 
ziemlich  lange  innere  Zylinder  ganz  in  Wegfall  gekommen  ist, 
und  sich  die  abziehbare  Papier- 
trommel P  nur  über  das  Feder- 
gehäuse jP|  und  über  den  Rand  des 
Schnurkranzes  schiebt,  wodurch  eine 
wesentliche  Verringerung  der  Masse 
und  eine  bessere  Zugänglichkeit  zum 
Schnurloch  X  herbeigeführt  wurde. 

Um  Dom  i>,  welcher  feststeht, 
ist  eine  Hülse  drehbar,  welche  mit 
dem  Federgehäuse  und  dem  Schnur- 
kranz ein  Stück  bildet;  dieselbe  ist 
auf  einem  Eonus  gut  gelagert.  Die 
Schraube  V^  bildet  nach  Spannung 
der  Feder  den  Anschlag  gegen 
Schraube  V  und  sichert  so  von  vorn- 
herein die  für  selbsttätige  Rück- 
drehung der  Trommel  nötige  Span- 
nung, gleichzeitig  den  Hub  derselben 
begrenzend.  Unter  der  Trommel 
liegt   eine  Scheibe,   die  den  Kranz 

für  den  Leitrollenträger  B  zentriert.  Dieser  Kranz  ist,  um  den 
Leitrollen  eine  beliebige  Richtung  geben  zu  können,  drehbar, 
nachdem  die  Flügelmutter  M  ein  wenig  gelöst  ist,  und  muß 
letztere  nach  der  Drehung  von  5,  um  die  Lage  zu  sichern,  wieder 
angezogen  werden.  Die  Feder  befindet  sich  oben  bei  F  und  kann 
nur  ziemlich  umständlich  nachgespannt  werden,  weil  der  oben 
sichtbare  Stift  des  Deckels  heraus-  und  hereingedrückt  werden  muß. 

a)  Einziehen  einer  neuen  Schnur. 
Nach  Abziehen   der  Papiertrommel   erblickt  man  bei  X  ein 
schräg   zum  Schnurkranz   laufendes  Loch.     Man   stecke   die  mit 


Fig.  72. 
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Endknoten  versehene  Schnur  dnrch  dasselbe,  was  leicht  zu  voll- 
ziehen ist,  und  ziehe  sie  an. 

Diese  Papiertrommeln  wurden  dann  im  ganzen  ebenso  ge- 
baut, sind  aber  mit  einer 

3)  verbesserten  Federspannung  versehen.     Fig.  73. 
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Fig.  73. 


Fig.  74. 


Bei  dieser  Einrichtung 
fällt  der  Stift  oben,  Fig.  72, 
welcher  den  Deckel  des 
Federgehäuses  hält,  ganz 
fort  und  die  Spannung  der 
Feder  ist  hier  viel  ein- 
facher zu  erzielen. 

Man  hat  hier  nur  den 
Deckel  D  an  dem  gerän- 
derten Kande  zu  fassen 
und  ihn  zu  drehen,  damit 
dreht  man  zugleich  die  damit  zusammenhängende  in  das  Feder- 
gehäuse hineinreichende  Hülse  -ff,  in  welcher  sich  die  mit  ihrem 


Fig.  74  a. 
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anderen  Ende  in  der  Peripherie  befestigte  Feder  einhakt.  Ist 
durch  Drehung  die  gewünschte  Spannung  erzielt,  so  bremst  man 
mittels  Mutter  m  die  Hülse  H  fest.  Auch  das  Einsetzen  einer 
neuen  Feder  ist  auf  diese  Weise  sehr  erleichtert. 

Diese  Ausführung  hat  in  neuerer  Zeit  der  Ausführung  mit 
Schraubenfeder  Platz  machen  müssen,  und  ebenso  ist  die  unter 
Fig.  74  beschriebene  Anhaltevorrichtung  durch  eine  neuere  Fig.  79 
ersetzt  worden.  Manche  Abnehmer,  z.  B.  der  Sächsische  Dampf- 
kessel-Überwachungs- Verein,  ziehen  die  Ausfühnmg  mit  Rück- 
drehfeder, Fig.  73,  den  neueren  Ausführungen  vor. 

4)  Über  die  Papiertrommel  mit  Anhaltevorrichtung  im  Betriebe, 
ohne  Auslösung  und  ohne  Schlafficerden  der  Schnur,  Fig.  74  und  74  a 
nach  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop,  ältere  Ausführung,  diene 
folgendes  zur  Erklärung. 

Auf  dem  Dom  D  dreht  sich  die  Hülse  -ff,  welche  mit  dem 
Schnurkranz  S  ein  Stück  bildet  und  behufs  Rückdrehung  mit 
Federgehäuse  und  Feder  F  versehen  ist.  TJm  die  Hülse  H  dreht 
sich  eine  zweite  Hülse  H^,  welche  die  Papiertrommel  aufnimmt. 
Letztere  ist  wieder  für  sich  mit  Federgehäuse  und  Spannfeder  F^ 
versehen.  Diese  Hülse  liegt  gegen  den  Anschlag  2  mit  Anschlag- 
schraube 1  an  und  schwingt  so  mit  dem  Schnurkranz  S  als  ein 
Ganzes  für  gewöhnlich  mit. 

Die  Hülse  -ffj,  welche  die  Papiertrommel  trägt,  besitzt  indes 
unten  einen  Zahnkranz  z,  und  ist  auf  einer  kleinen  Säule  T  die 
Sperrklinke  K  angebracht,  die  durch  einen  federnden  Riegel  R 
beliebig  zum  Eingriff  mit  den  Zähnen  z  gebracht  werden  kann. 
Stellt  man  auf  diese  Weise  die  Papiertrommel  fest,  so  schwingt 
der  Schnurkranz  im  Betriebe  ruhig  weiter  und  die  Schnur  zum 
Hubverminderer  bezw.  zur  Maschine  bleibt  straff  und  tätig.  Man 
kann  nun  ohne  Mühe  ein  neues  Blatt  Papier  aufbringen  und  eine 
kleine  Verschiebung  des  Riegels  R  an  dem  Knopf  O  löst  den 
Eingriff,  so  daß  die  Papiertrommel  wieder  mitschwingt. 

Diese  Anhaltevorrichtung  hatte  sich  seinerzeit  sehr  beliebt 
gemacht,  zumal  vorher  keine  andere  da  war. 

Handhabung. 

Man  faßt  den  kleinen  Knopf  0,  schiebt  den  federnden  Riegel 
R  nach  rechts,  um  die  Papiertrommel  anzuhalten,  und  bewegt 
ihn  nach  links,   um  sie  auszulösen.     Wird  dabei  keine  Gewalt 
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angewendet,  so  vollzieht  sich  die  Feststellung  und  Auslösung  im 
Betriebe,  wenn  die  Papiertrommel  schwingt,  ohne  Ruck  und 
Stoß,  gleichsam  von  selbst,  weil  die  Federung  des  Biegeis  R 
dann  zur  Geltung  kommt. 

a)  Einhängen  einer  neuen  Schnur. 
Nach  Abziehen  der  Papiertrommel  P  erblickt  man  bei  A'  ein 
Loch,  worunter  sich  bei  Y  ein  zweites  befindet.  Die  Schnur 
wird  mit  Endknoten  versehen,  durch  das  Loch  X  gesenkt  und 
in  Loch  Y  festgezogen.  Der  Knoten  darf  nicht  zu  dick  sein  und 
keine  toten  Enden  haben,  damit  sich  die  Flächen  von  z  und  S 
nicht  daran  reiben  und  festklemmen.  (Man  vergleiche  dabei  die 
Neuerungen  Fig.  79  a.) 

b)  Einsetzen  neuer  Zugfedern  für  diese  Papier- 
trommel. 
Man  entfernt  zunächst  die  Papiertrommel  P  und,  falls  es  sich 
um  die  obere  Feder  F^  handelt,  die  Flügelmutter  nebst  DeckeL 
Nach  Entfernung  der  gebrochenen  Feder  wird  die  neue  Feder  in 
einzelnen  Windungen  eingelegt,  indem  man  sie  zunächst  in  den 
Haken  bei  z^  hängt.  Dann  setzt  man  den  Deckel  des  Feder- 
gehäuses wieder  auf,  dreht  denselben,  nachdem  man  fühlte,  daß 
die  Feder  sich  bei  Haken  6  einhängte,  1 — l^/jmal  links  herum, 
um  Spannung  zu  erzielen,  und  bringt  die  Flügelmutter  wieder 
an.  Diese  Arbeit  vollzieht  sich  ebenfalls  am  besten,  wenn  der 
Indikator  einen  festen  Standpunkt  einnimmt. 

Handelt  es  sich  um  die  untere  Feder  Fj  so  ist  nach  Abziehen 
der  Papiertrommel  und  Lösung  der  Flügelmutter  sowohl  die 
Hülse  Hj^  als  H  zu  entfernen.  Man  spannt  alsdann  Hülse  H 
mit  dem  Federgehäuse  F  nach  oben  in  einen  Schraubstock  oder 
klemmt  sie  in  ein  Stück  Holz  und  entfernt  die  alte  Feder,  legt 
dann  die  neue  Feder,  nachdem  sie  bei  z  eingehängt  ist,  in  ein- 
zelnen Windungen  ein,  steckt  die  Hülse  H  wieder  regelrecht  auf 
und  dreht  ein  wenig  nach  rechts ,  bis  man  fühlt ,  daß  die  Feder 
auch  bei  b  einhängt.  Alsdann  hebt  man  Hülse  H  so  hoch ,  daß 
sie  mit  der  unteren  Fläche  S  an  der  Anschlagschraube  V  vorbei- 
geht, dreht  die  Hülse  1 — Vj^mal  nach  rechts,  so  daß  Spannung 
erfolgt,  und  senkt  sie  wieder  zurück,  damit  der  Anschlag  V  zur 
Geltung  kommt.  Darauf  wird  Hülse  H^  auch  wieder  aufgesteckt 
und  behufs  Federeinlegung  wie  oben  verfahren.     Die  Einlegung 
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der  Federn  ist,  nachdem  man  sich  genaue  Kenntnis  der  Zu- 
sammensetzung verscha£Pt  hat,  durchaus  nicht  schwierig. 

An  den  Hülsen  HH^^  befinden  sich  Schmierlöcher  und  ist  es 
nötig,  hier  zuweilen  einen  Tropfen  Öl  anzugeben. 

In  neuerer  Zeit  hat  die  Firma  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop 
die  Anhaltevorrichtung,  welche  im  wesentlichen  der  Anordnung 
Fig.  74  und  74  a  gleich  ist,  oben  über  die  Fapiertrommel  Fig.  74  b 
und  74c  gelegt;  durch  Rechts-  oder  Linksrückung  des  Knopfes  A" 
wird  die  Klinke  Z  aus-  und  eingerückt  und  mithin  wie  bei  Fig.  74 
Mitnahme  oder  Stillstand  der  Papiertrommel  ermöglicht. 
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Fig.  74b. 
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Fig.  74  c. 


Fig.  75. 


Fig.  75  a. 


Als  Befestigung  für  das  Indikatorpapier  ist, 
wie  aus  Fig.  75a  hervorgeht,  die  üblichste,  bequemste  und  ein- 
fachste Einrichtung,  bestehend  in  zwei  federnden  Haltern  aus 
Neusilber,  gewählt,  um  ein  neues  Blatt  Papier  auf- 
zustecken, biegt  man  den  einen  Rand  desselben  um,  ohne  ihn 
zu  knicken,  und  steckt  dasselbe  von  oben  her  hinter  den  einen 
Halterarm,  zieht  das  andere  Ende  straff  um  die  Trommel  und 
erfaßt  nun  beide  Ränder,  nachdem  der  zweite,  ganz  ungeknickte 
Rand  auch  hinter  den  zweiten  Halterarm  geschoben  ist,  und 
zieht  es  in  dem  Schlitz  langsam  herunter,  so  daß  es  keine 
Falten  wirft. 

Die  beiden  federnden  Streifen  oder  Papierhalter  aus  Neu- 
silber bezw.  aus  hartem  Messing  wurden  bisher  so  an  der  Papier- 
trommel befestigt,  wie  Fig.  75  es  angibt,  d.  h.  sie  waren  in  den 
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unteren  ziemlieh  schmalen  Teil  mit  drei  im  Dreieck  stehenden 
Schränbchen  angebracht,  die  in  der  verhältnismäßig  dünnen  Wand 
wenig  Halt  boten,  so  daß  die  Streifen  s  im  Gebrauch  leichter 
locker  wurden.  Eine  bessere,  durchaus  genügenden  Halt  bietende 
neuere  Einrichtung  ist  in  Fig.  75  a  abgebildet,  und  wird  der  untere 
unbenutzte  Teil  der  Papiertrommel,  siehe  Fig.  73,  Band  d^  jetzt 
stärker  gelassen,  so  daß  die  Schräubchen  sicher  festhalten  und 
schon  infolge  des  längeren  Teiles  c  ein  Wackeln  ausgeschlossen  ist. 

Man  fing  dann  an  nach  amerikanischem  Vorbild  statt  der 
flachen  Spiralfeder  die  Schraubenfeder  Z,  ähnlich  wie  in  Fig.  76 
dargestellt,  dabei  anzuwenden,  und  wird  dadurch  die  Masse  nach 
der  Peripherie  hin  vermindert.  Die  Befestigung  ließ  aber  noch 
zu  wünschen  übrig  und  wendet  man  nun  nur  naturharten  Stahl- 
draht an,  um  Brüche  an  den  Enden  zu  vermeiden ;  die  verbesserte 
Anordnung  von  Crosby  bezw.  Maihak  ist  in  Fig.  77  dargestellt 
und  behandele  ich  gleich  dabei  die  Anhalte  Vorrichtung ,  wie  sie 
Maihak  seit  1902  herstellt.  Fig.  77  ohne,  Fig.  78  mit  Anhalte- 
vorrichtung. 

Das  Gesperre  besteht  nur  aus  einem  kleinen  federnden  Dorn  S^ 
der  unten  im  Schnurkranz  sitzt  und  oben  in  eine  Bohrung  des 
Papiertrommelbodens  f  einschnappt.  Der  Papierzylinder  t  sitzt 
mit  Hülse  c  drehbar  auf  der  Mutter  d,  welche  durch  Knopf  k 
auf  dem  Gewindeteil  g  auf-  und  abbewegt  werden  kann.  Schraubt 
man  k  herunter,  so  setzt  sich  Conus  a  auf  Conus  6  und  kuppelt 
beide  Teile,  so  daß  der  Papierzylinder  mit  dem  Schnurkranz 
mitschwingt.  Hierbei  tritt  dann  der  Dorn  S^  indem  derselbe  an 
dem  Boden  von  f  schleift,  beim  Passieren  der  Bohrung  r  in  diese 
ein  und  fixiert  die  Lage. 

Die  Massenwirkung,  wie  bei  den  älteren  Trommelanordnungen, 
hat  man  auch  bei  Beibehaltung  der  flachen  Spiralfeder  in  der 
Weise  aufgehoben,  wie  in  Fig.  78  dargestellt. 

Bei  den  neueren  Ausführungen  von  Maihak  sind  die  Schnur- 
kränze auch  doppelt  angeordnet.  Diesen  neueren  Gesichtspunkten 
folgend,  stellen  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop  die  Papiertroramel 
ohne  Anhaltevorrichtung  nach  Fig.  79  her. 

Die  Rückdrehung  der  Papiertrommel  T  wird  durch  eine 
Schraubenfeder  F  bewirkt. 

Am  oberen  Gewindezapfen  der  Spindel  -D,  also  bei  3/^,  be- 
findet sich  ein  Schmierloch  für  die  Trommelführung  iT,  in  welches 
zeitweilig  ein  Tropfen  Öl  zu  geben  ist. 
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Fig. 
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Fig.  77  a. 
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Um  das  Spannen  und  Einsetzen  der  Schraubenfeder  F  zu 
bewirken,  wird  die  Mutter  M^  entfernt  und  die  Papiertrommel  T 
abgezogen.  Dann  hebt  man  Kopf  M^  hoch  und  versetzt  den- 
selben auf  den  viereckigen  Zapfen  der  Spindel,  indem  man  mit 

der  Hand  die  Feder  nach 
Bedarf  dabei  dreht. 

Die  Schraubenfeder 
liegt  mit  ihren  Enden 
sowohl  in  der  oberen, 
als  auch  in  der  unteren 
Hülse  in  einem  Bajo- 
nettschlitz und  kann 
also  leicht  ausgewech- 
selt werden. 

Zum  Einhängen  der 
Schnur  besitzen  die 
Schnurrollen  Schlitze , 
die  in  ein  Kundloch  aus- 
laufen (siehe  Fig.  79  a). 
Es  ist  hier  leicht,  den 
Knoten  der  Schnur  ein- 
zustecken ,  ohne  die 
Papiertrommel  -  abzu- 
ziehen. 

Die  Papiertrommel 
mit  Anhaltevorrichtung 
von  Dreyer,  Rosenkranz 
&  Droop  wird  nach 
Flg.  79  b  hergestellt. 

Die  allgemeine  An- 
ordnung ist  dieselbe  wie 
bei  der  Papiertrommel 
ohne  Anhaltevorrich- 
tung. Die  Abweichungen 
ergeben  sich  aus  folgen- 
dem :  Auf  der  Spindel  D 
dreht  sich  die  Hülse  H,  welche  mit  dem  doppelten  Schnurkranz  S 
ein  Stück  bildet  und  zwecks  Rückdrehung  mit  Federgehäuse  und 
Feder  F  versehen  ist.  Um  die  Hülse  H  dreht  sich  eine  zweite 
Hülse  Äj,  welche  die  Papiertrommel  T  aufnimmt.     Hülse  H^  ist 
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Fig.  79  b. 
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mit  Federgehäuse  zar  Aufnahme  des  unteren  Teiles  der  Schrauben- 
feder F^  versehen.  Der  obere  Teil  der  Schraubenfeder  steckt  in 
dem  Federgehäuse  M^. 

IJm  die  untere  flache  Spiralfeder  F  einzusetzen,  verfährt 
man  wie  bei  Fig.  74  beschrieben. 

Das  Spannen  und  Einsetzen  der  Schraubenfeder  Fy^  oben  ge* 
schiebt  in  derselben  Weise  wie  bei  der  Papiertrommel  ohne  An* 
haltevorrichtung. 

An  der  Hülse  Hy^  befindet  sich  ein  Schmierloch,  in  welches 
ab  und  zu  ein  Tropfen  Öl  zu  geben  ist 

Nach  Aufstecken  der  Papiertrommel  T,  Befestigen  des 
Konus  C  und  des  Sperrädchens  R^  Kapselmutter  K  und  Schraube  M^ 
ist  die  Papiertrommel  wieder  gebrauchsfertig. 

Die  Papiertrommel  T  ist  von  dem  Schnurkranz  S  trennbar. 
Auf  der  feststehenden  Spindel  ist  das  Sperrädchen  R  aus  Stahl 
(siehe  Grundriß)  lose  drehbar  aufgesteckt.  Dieses  Sperrädchen 
besitzt  einen  Konus  C  und  den  gleichen  negativen  Konus  besitzt 
auch  der  hoch-  und  niederschraubbare  Knopf  K.  Auf  dem  oberen 
Boden  der  Papiertrommel  ist  bei  G  eine  Sperrklinke  für  das 
Bädchen  R  angeordnet.  Wenn  nun  der  Konus  nicht  festgeklemmt 
wird,  60  dreht  sich  die  Papiertrommel  samt  Sperrädchen  mit  dem 
Schnurkranz.  Klemmt  man  jedoch  durch  Niederschrauben  von 
Knopf  K  den  Konus  fest,  so  steht  die  Papiertrommel  sofort  still. 
Bei  Rechtsdrehung  des  Knopfes  K  erfolgt  also  Stillstand  und 
bei  Linksdrehung  desselben  Mitnahme  der  Papiertrommel.  Sollte 
nach  Festklemmung  noch  ein  leises  Zucken  bemerkbar  sein,  so 
drehe  man  die  Papiertrommel  mit  der  Hand  ein  wenig  nach 
rechts  zum  nächsten  Zahneingriff  der  Sperrklinke. 

Auf  eine  andere  Federspannung  unterhalb  der  Papiertrommel 
habe  ich  bei  dem  Indikator  Simplex  hingewiesen. 

Anmerkung.  Weil  bei  starker  Benutzung  der  Anhalte- 
vorrichtung Fig.  79  b  das  Gewinde  oben  allmählich  zu  leicht  geht 
und  daher  dann  nicht  mehr  mit  genügender  Sicherheit  ein  An- 
zugsdruck auf  den  Konus  ausgeübt  wird ,  ist  inzwischen  eine 
Verbesserung  von  der  Firma  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop  ge- 
troffen, indem  das  Gewinde,  auf  welchem  die  Handhabungshülse 
sich  dreht,  als  Linksgewinde  ausgebildet  ist,  und  so  nicht  durch 
den  Schnurzug  und  durch  Zuckungen  gelockert,  sondern  eher 
fester  gezogen  wird.  Es  genügt  nun  eine  ganz  geringe  Kraft 
und  kurze  Drehung  zur  sicheren  Bremsung. 
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Eine  Papiertrommel-Einrichtung,  welche  die  Anhaltevorrich- 
tong  gewissermaßen  ersetzt  und  eventuell  ganz  besonders  für 
Lokomotiven  empfohlen  werden  kann,  da  das  Aufziehen  des  Papiers 
bei  Lokomotiven  stets  mit  Schwierigkeiten  verknüpft  ist,  besteht 
in  der  Anordnung  Fig.  80  und  81.  Diese  Papiertronmiel  läßt 
sich  noch  im  Betriebe  bis  zu  400  Umdrehungen  in  der  Minute 
ohne  weiteres  abnehmen  und  wieder  aufstecken,  so  daß  man  den 


Fig.  80. 


Fig.  81. 


Indikator  weiterlaufen  lassen  kann  und  das  Papier  bequem  außer- 
halb desselben  aufzubringen  imstande  ist.  Die  Handhabung  ist 
folgende :  Man  schraubt  Knopf  A'  links  drehend  an  bis  man  An- 
schlag fühlt,  faßt  mit  zwei  Fingern  unter  Knopf  A",  übt  einen 
kleinen  Druck  aus  und  die  Papiertrommel  ist  so  gelockert,  daß 
sie  leicht  hochgezogen  werden  kann.  Die  Papiertrommel  steckt 
auf  einem  kurzen  abgeschrägten  Zylinder  xV,  der  mit  dem 
Schnurkranz  ein  Stiick  bildet.     Beim  Aufstecken  und  Abziehen 
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wandert  nun  die  Nase  P  auf  den  schrägen  Bändern  auf  und  ab 
und  schnappt  in  der  richtigen  Lage  in  die  Nase  ein.  Während 
der  kurzen  Versuchsperiode  braucht  man  den  Knopf  K  nicht 
immer  herabzuschrauben  und  kann  einfach  in  der  Hand  an  K^^ 
weil  dieser  Teil  drehbar  ist,  die  Papiertrommel  niederhalten. 

Für  Lokomotiven  werden  auch  Indikatoren  geliefert,  bei 
welchen  die  Papiertrommel  zwangläufig  durch  Zahnkranz  und 
Zahnstange  bewegt  wird,  Fig.  82.  Bei  den  Montagen  ist  die  von 
mir  hierfür  zusammengestellte  Abbildung  gegeben. 


Fig.  82. 


Theorie. 

Wir  müssen  der  Papiertrommel  auch  theoretisch  einige  Be- 
trachtungen zuwenden,  da  auch  hierin  durch  Schleudern  eine 
Fehlerquelle  für  die  Wiedergabe  der  Diagramme  liegt. 

Es  sind 

a)  die  Masse,  welche  schwingt  (Voreilung), 

b)  die  Rückdrehung  durch  die  Feder  (Nacheilung), 

c)  die  Spannung  und  Längung  der  Schnur  zu  berücksichtigen, 
a)  Die  Masse  der  Trommel  macht  man  heute  natürlich 

auch  gchon  so  gering  wie  möglich;  man  kann  gebotenenfalls 
auch  Aluminium  anwenden«  Wie  schon  angegeben,  hat  sich  aber 
Aluminium  als  zu  weich  nicht  bewährt  und  man  ist  daher  zu 
den  dünnwandigen  vernickelten  Stahltrommeln  übergegangen. 

Es  kommt  bei  der  heutigen  Ausführung  diese  Masse  bei  den 
üblichsten  Geschwindigkeiten  bis  100  oder  150  Umdrehungen 
auch  durchaus  nicht  in  Betracht,  und  auch  darüber  hinaus  ließen 
sich,  mit  entsprechender  Spannung  der  Rücklauf  federn,  sehr  gut 
bei  300  bis  500  Umdrehungen  in  der  Minute  Diagramme  ent- 
nehmen ,  die  dann  natürlich  kürzer  zu  halten  sind.  Um 
aber  weiter  gehen  zu  können ,   hat  man  ja  heute  entsprechend 
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kleiner  (zarter)  gebaute  Indikatoren  neben  Größe  I  eingeführt, 
die  noch  bis  700  Umdrehungen  und  mehr  zu  benutzen  sind,  wie 
schon  angegeben. 

b)  Die  R Uckdrehfeder.  Es  ist  schon  häufig  die  Frage 
aufgetreten:  soll  man  die  Rückdrehung  durch  Schraubenfeder 
oder  durch  horizontale  Spiralfeder  (wie  bisher  meist  üblich)  be- 
wirken lassen? 

Diese  Frage  beantwortet  sich  wie  folgt. 

Wir  haben  es  hier  zu  tun: 
mit  der  Schnurspannung, 
mit  dem  Trägheitsmoment, 
mit  dem  Drehungswinkel, 
mit  dem  Widerstandsmoment, 
mit  der  Reibungsarbeit  der  Trommel  und 
mit  dem  Trommelradius. 

Die  Schnurspannung  ist  gleichmäßig  zu  erhalten. 

Die  Winkelbeschleunigung  ist  bei  Beginn  der  Drehung  ein 
Maximum,  nimmt  gegen  Mitte  ab  bis  auf  Null  und  wird  dann 
negativ. 

Die  Reibungsarbeit  ist  bei  Beginn  ein  Maximum,  nimmt  aber 
im  allgemeinen  ab. 

Um  die  Schnurspannung  gleichmäßig  zu  erhalten,  muß  das 
Widerstandsmoment  gegen  Ende  des  Hubes  wachsen;  dies  wird 
aber  (siehe  Slaby,  Kreisprozeß  der  Gasmaschine)  nur  erreicht 
durch  eine  horizontale  Spiralfeder,  die  Anwendung  einer  Schrauben- 
feder ist  also  nach  Slabys  Darstellung  unrichtig.  Da  aber  die 
Schraubenfeder,  wie  bei  den  Papiertrommeln  Fig.  76  und  77 
beschrieben,  die  Masse  verringert  und  eine  gewisse  Vorein- 
genommenheit dafür  besteht ,  so  habe  ich  schon  angegeben ,  wo 
dieselbe  auch  bei  den  Rosenkranz -Indikatoren  angewendet  wird. 
Bei  starker  Anspannung  werden  aber  diese  Federn  offenbar 
ganz  wurmförmig  verzerrt  und  läßt  sich  dabei  doch  nichts 
sicher  berechnen. 

Was  c)  die  Längungen  der  Schnur  anbelangt,  so  ist 
das  oft  eine  lästige  Sache.  Man  kann  den  Übelstand  aber  durch 
Auslängen  der  Schnur,  indem  man  sie  durch  Grewichte  spannt 
und  etwas  firnißt,  für  den  praktischen  Gebrauch  doch  genügend 
beseitigen.  Die  geflochtenen  Schnüre,  welche  meine  Firma  liefert, 
bewähren  sich  vorzüglich. 
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Herr  Geheimrat  Prof.  Frese  hat  Versuche  nach  dieser 
Richtung  angestellt,  welche  sehr  befriedigende  Ergebnisse  lieferten, 
indem  sich  bei  den  behandelten  Schnüren  keine  nennenswerten 
Längungen  mehr  zeigten.  Immerhin  ist  es  zu  empfehlen,  bei 
langen  Schnurverbindungen  eine  Strecke  durch  einen  Draht  zu 
ersetzen,  wie  auch  Stauß  in  seinem  Buche  solche  nach  Prof. 
Brauer  beschreibt. 

Man  hat  zurzeit  auch  noch  kein  bequemeres  und  besseres 
Übertragungsmittel  als  die  Schnur  —  Darmsaiten  und  Stahl- 
bänder haben  sich  bisher  noch  nicht  bewährt  — ,  auch  ist  es 
schwierig,  mit  letzteren  bei  Rollenführungen  zu  arbeiten. 

Bei  Schnüren  aus  Tombackdraht  in  Hanfgeflecht,  welche  die 
Firma  A.  W.  Kaniß  in  Würzen,  mechanische  Seildreherei,  übrigens 
in  verschiedenen  Stärken  und  im  ganzen  recht  gut  liefert,  kommt 
vielfach  folgende  Erscheinung  vor: 

Die  zusammengelegte  oder  gewickelte  Schnur  kräuselt  sich 
oft  stark,  wenn  der  Zug  oder  die  Spannung  aufhört,  und  es 
entstehen  daher  beim  Rückgang  oft  unberechnete  Kürzungen  durch 
kleine  steife  Wellen.  Übrigens  verwendet  man 
am  besten,  um  Schnurdehnungen  möglichst  zu 
vermeiden,  für  gerade  und  besonders  für  längere 
Verbindungsstrecken  nicht  zu  starke  Drähte  aus 
Messing  oder  Eisen.  Nach  meinen  Erfahrungen 
und  nach  Angaben  von  Stauß  wählt  man  dazu 
Stärken  von  0,6  —  0,7  mm,  welche  Bruchbe- 
lastungen bis  15  kg  weich,  und  wenn  hart  ge- 
zogen, sogar  bis  24  kg  vertragen.  Die  Elastizi- 
tätsgrenzen für  dergleichen  Eisendrähte  liegen 
bei  10 — 11  kg  Belastung.  Der  Zug  an  der  Papier- 
trommelfeder übersteigt  meistens  1 — 2  kg  nicht. 
Bei  2  gekuppelten  Trommeln  würden  das  also 
4  kg  sein.  Hartgezogene  Drähte  sollte  man  aber, 
da  sie  beim  Umbiegen  leicht  brechen,  lieber 
nicht  verwenden.  Metalldrähte  sind  billiger  als 
geflochtene  Schnüre  und  unempfindlich  gegen 
Feuchtigkeitseinflüsse,  man  arbeitet  damit  also  sehr  sicher.  Zur 
Verbindung  von  Schnur  und  Draht  kann  man  entweder  wie  bei 
Dq  oder  D^  verfahren.  Die  Öse  kann  gelötet  sein  oder  ver- 
wunden mit  dem  Draht.  Die  Knoten  müssen  sicher  angezogen 
werden.     Stauß   empfiehlt   zur  Verbindung  zweier  Schnüre  diese 
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Branerschen  Haken.  Daß  man  sich  mit  Vorteil  der  in  Abschnitt  XIX, 
Schnnrspanner  und  Fanghaken,  Fig.  2,  abgebildeten  Haken  be- 
dienen kann,  weil  diese  die  Nachspannnng  der  Schnur  bequem 
möglich  macht,  möchte  ich  für  den  gewöhnlichen  Grebrauch,  wo 
man  nur  mit  Schnuren  arbeitet,  als  sehr  zweckmäßig  empfehlen. 
Die  Zugfestigkeit  guter  Schnüre,  1,5  bis  1,8  mm  stark,  beträgt 
beziehentlich  24  bis  29  kg,  bei  7  bis  4^/^  Dehnung,  die  aber 
nicht  in  Anspruch  genommen  wird,  da  die  Kraftanstrengung  sich 
nicht  viel  über  4  kg  erhebt. 


BSoTc. 


cwren^ 


360  Teueren. 


Gross  er  Jnd  icaJUr 
o%.  /iostrvkna.>%z . 

Ich  erlaube  mir  hier  noch  auf  die  Schleuderdiagramme  hin- 
zuweisen, welche  von  Herrn  Geheimrat  Prof.  Frese,  Technische 
Hochschule  in  Hannover,  an  Indikatoren  meiner  Firma  ermittelt 
wurden.  Es  waren  die  betreffenden  Papiertrommeln  mit  flachen 
Spiralfedern  ausgerüstet  und  kann  man,  je  nachdem  man  die 
Federspannung  in  der  Papiertrommel  zwischen  einer  und  vier 
Windungen  regelt  und  die  Diagrammlänge  dabei  zwischen 
120  mm  bis  60  mm  einrichtet,  im  allgemeinen  folgern,  daß  die 
großen  Rosenkranz-Indikatoren,   Fig.  A,   noch  in   den  Grenzen 
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zwischen  250  bis  350  Umdrehnngen  in  der  Minute  und  kleinen, 
Fig.  C,  zwischen  300  und  800  Umdrehungen  in  der  Minute,  an- 
standslos benutzbar  sind.  (Siehe  auch  Frese,  Zeitschrift  des 
Vereins  deutscher  Ingenieure,  Nr.  8,  1900,  S.  246/247.  Frese 
hat  eine  besondere,  für  sich  antreibbare  Vorrichtung  dafür  an- 
geordnet, und  ergibt  sich  für  die  Papiertrommel  des  großen  In- 
dikators meiner  Firma  bei  350  Umdrehungen  in  der  Minute  ein 
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Fig.  X. 

Schleuderdiagramm  bei  120  mm  Diagrammlänge  nach  Fig.  A, 
also  Einwirkung  noch  nicht  vorhanden.  Die  Wirkung  des 
Schleudems  kennzeichnet  sich,  sowie  die  Gerade  nicht  mehr  intakt 
bleibt,  und  entstehen  dann  die  in  Fig.  B  abgebildeten  gekrümmten 
Abweichungen,  die  aber  bei  verkürzter  Diagrammlänge  noch  bis 
200  Umdrehungen  nicht  erscheinen.  Für  den  kleinen  Indikator 
meiner  Firma  ergab  sich  bei  ca.  60  mm  Diagrammlänge  Schleuder- 
diagramm,  Fig.  C,   also  noch  tadellos  bei  800  Umdrehungen  in 
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der  Minute,  und  erst  bei  850  Umdrehungen  in  der  Minute  trat 
hier  die  in  Fig.  D  wiedergegebene  Verzerrung  ein.  Im  weiteren 
hat  Frese  auch  noch  Schnurspannungsdiagramme  gegeben,  wie  in 
Fig.  X.  Die  Normaldiagramme  bei  sehr  langsamer  Bewegung 
geben  die  Linien  aa  an,  bei  vermehrter  x^jispannung  der  Trommel- 
feder entstehen  dann,  wachsend,  die  Linien  &&.  Eingehende  Ver- 
suche mit  Schraubenfedem  fehlen  noch. 

Anmerkung.  Der  seinerzeit  sogenannte  große  Indikator 
wird  heute  mit  Indikatorgröße  I  bezeichnet  und  besitzt  dessen 
Papiertrommel  50  mm  Durchmesser ,  der  sogenannte  kleine  In- 
dikator wird  jetzt  mit  Größe  II  bezeichnet  und  besitzt  dessen 
Papiertrommel  40  mm  Durchmesser. 


XI.  GeradefUhrung  und  Proportionalität. 

Zunächst  ist  über  Ausführung  der  Schreibhebel  noch 
etwas  voranzuschicken.  Bei  AusfühiTing  der  Indikator -Schreib- 
hebel ist  man  mit  Recht  darauf  bedacht  gewesen,  die  Masse  der- 
selben zu  beschränken,  und  haben  die  Indikatoren  Thompson, 
Rosenkranz,  Crosby  und  Maihak,  das  auch  der  Bauart  Richards 
gegenüber  angestrebt  und  erreicht,  wobei  ich  aber  auf  gewisse 
Beschränkungen  hinweisen  muß.  Wenn  man  beispielsweise  die 
älteren  Fig.  23  und  23  a  des  Rosenkranz  -  Indikators  mit  den 
neueren  Abbildungen  vergleicht,  so  wird  man  finden,  daß  ur- 
sprünglich diese  Hebel  äußerst  zart  gehalten  waren.  Es  mußten 
indes  mit  der  Zeit  Verstärkungen  daran  vorgenommen  werden, 
je  mehr  Druck  und  Stoßwirkung  in  Frage  kamen. 

Es  wurde  das  sowohl  von  den  Fabriken,  die  Gasmotoren 
bauten,  als  von  solchen  für  Lokomotivbau  verlangt.  Einen  nach- 
teiligen Einfluß  durch  die  vermehrte  Masse  will  man  bei  nicht 
stoßweisen  Inanspruchnahmen  nicht  bemerkt  haben ,  und  das  ist 
auch  so.  Ja  man  hat  meine  Firma  seitens  der  Grasmotoren- 
fabriken immer  noch  weiter  angetrieben,  die  Hebel  zu 
verstärken  und  dafür  zu  sorgen,  daß  durch  Schräubchen  ein 
Heraustreten  der  Gelenkverbindungen  unmöglich  wurde. 

1901  hatte  der  ScJireibhebel  des  Rosenkranz-Indikator  Größe  I 
die  in  Fig.  H  und  Hj  abgebildeten  Stärken  erreicht,  die  Längen  L 
für  die  drei  von  der  Firma  hergestellten  Indikator-Größen  sind 
angegeben.    Natürlich  wurde  Größe  II  und  III  etwas  zarter  her- 
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gestellt.  Es  kam  aber  immer  noch  bei  Gasmaschinen  vor,  daß 
durch  Stöße  und  Hochschleudem  die  Hebel,  Fig.  H,  so  verbogen 
Tvurden,  wie  die  punktierte  Linie  X  es  angibt.  Ich  entschloß 
mich  dann,  alle  Hebel  leicht  gekrümmt  wie  Fig.  Hj  auszuführen, 
und  das  hat  sehr  geholfen.  Die  Hauptgewichtsvermehrung  nach 
Kolbenmitte   zu   hat  tatsächlich  keinen  so  bedeutenden  Einfluß, 
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wie  das  Hebelende,  das  den  Schreibstift  trägt  und  das  möglichst 
unbelastet  bleiben  muß.  Siehe  Erklärung  der  Entstehung  der 
Diagramme. 

Vergleicht  man  damit  den  Schreibhebel  vom  Indikator  Crosby, 
Fig.  H3  und  H^,  so  findet  man,  daß  derselbe  zarter  gehalten  ist 
und  treten  hierbei,  da  er  länger  ist,  noch  viel  häufiger  die  bei 
Fig.  H  hervorgehobenen  Verbiegungen  ein,  wie  bei  X-D^  punktiert. 
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Die  neueren  Bauarten  Crosby,  Strauß,  Maihak,  die  wir 
weiterhin  kennen  lernen  werden,  weisen  indes  gute  Verstärkungen 
auf  und  ist  man  auch  für  Schnelläufer  meinem  Beispiel  mit 
Krümmung  der  Hebel  gefolgt. 

Im  besonderen  seien  hier  über  die  Gewichtsfrage  noch 
folgende  Erklärungen  abgegeben. 

Die  bewegten  Massen  eines  Indikators  sind  zur  Beurteilung 
ihres  Einflusses  auf  die  Kolbenachse  zu  reduzieren.  Sie  setzen 
sich  zusammen  1)  aus  den  Teilen,  wie  Kolben,  Kolbenstange, 
Kupplung  usw.,  die  sich  geradlinig  in  der  Kolbenachse  bewegen 
und  deren  Teile  unmittelbar  ihrem  Gewichte  nach  in  Rechnung 
zu  setzen  sind,  und  2)  aus  den  Massen  des  Schreibhebels  und 
Gegenlenkers.  Bei  diesen  muß  eine  Reduktion  vorgenommen 
werden,  wobei  die  Gewichte  der  einzelnen  Teilchen  des  Schreib- 
hebels, wenn  man  annimmt,  daß  der  Schreibhebel  nur  eine  Drehung 
um  den  hinteren  Drehpunkt  ausführt,  im  Quadrate  der  Abstände 
davon  zu  erfolgen  haben. 

Ist  beispielsweise  die  Übersetzung  des  Schreibzeuges  6:1, 
so  beträgt  das  reduzierte  Gewicht  des  Schreibstiftes  das  36  fache. 
Allgemein  also  ausgedrückt: 

M^,.  =  -^J^-^  +  -y-  usw., 

wobei  m^  m^  m^  die  einzelnen  Teilchen  und  r^  r^  r^  usw.  Abstände 
von  der  Drehachse,  M  die  reduzierte  Masse,  B  den  Abstand  des 
Kolbenmittels  von  der  hinteren  Drehachse  bedeuten. 

Das  einfache  Übersetzungsverhältnis  1:6  ist  eventuell  nur 
für  den  Ruhezustand  und  die  Eichung  maßgebend. 

Um  das  möglichst  Günstigste  für  die  bewegten  Massen  zu 
erreichen,  wird  von  der  Firma  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop  jetzt 
zur  Herstellung  des  Schreibhebel -Kolbens,  Kolbenstange  usw., 
sowie  der  einen  bewegten  Gewindemutter  des  Federkopfes  ein 
besonderes,  bewährtes  sogenanntes  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop- 
Leichtmetall  benutzt  (siehe  Fig.  59  Seite  141).  Das  spezifische 
Gewicht  dieses  Metalls  beträgt  2,82,  das  des  Stahls  dagegen  7,8 
und  das  des  Rotgusses  8,8.  Es  ist  bei  diesem  Leichtmetall  die 
bewegte  Masse  bei  Indikatorgröße  II  auf  ca.  50  g  für  Außen- 
feder und  auf  45  g  für  Innenfeder  zu  beschränken.  Bei  bis- 
herigen Ausführungen  der  Indikatoren  im  allgemeinen,  also  auch 
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der  der  Konkurrenz ,  betrugen  die  reduzierten  Gewichte  der  be- 
wegten Massen  zwischen  72  und  75  g  für  Indikatorgröße  I, 
54  und  56  g  für  Indikatorgroße  II.  Ganz  besonders  ist  von  der 
Firma  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop  bei  den  neuesten  Aus- 
führungen auf  die  leichte  Herstellung  des  Schreibstiftauges  mit 
Schreibstift  Bedacht  genommen,  denn  hier  wirkt  die  Masse  als 
Belastung  des  Hebelendes  am  stärksten  —  1  :  36.  Die  ältere 
Anordnung  mit  besonders  eingeschraubtem  Kopf  und  eingestecktem 
Silberstift  wird  dabei  aus  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop -Leicht- 
metall hergestellt.  Für  besondere  Fälle  wird  der  Silberstift  in 
das  federnde  Auge  direkt  eingeschraubt.  Der  Silberstift  erhält 
am  Ende  ein  kleines  Vierkant  und  wird  ein  kleiner  Schlüssel 
dazu  beigeliefert. 

Da  ein  Auswechseln  des  Schreibstiftes  nicht  allzu  häufig 
vorkommt  und  für  die  Feineinstellung  eine  besondere  bekannte 
Stellschraube  am  Indikatordeckel  angeordnet  ist,  so  wird  dieser 
Abänderung,  die  für  die  Verringerung  der  bewegten  Massen 
(Wellenverminderung)  so  sehr  bedeutungsvoll  ist,  die  Anerkennung 
wohl  nicht  versagt  werden. 

Durch  Anwendung  des  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop -Leicht- 
metalls wird  auch  die  oben  schon  beschriebene  Verstärkung  des 
Schreibhebels  nicht  wesentlich  in  Frage  kommen,  zumal  bei  ent- 
sprechend hohem,  aber  dünnem  Querschnittsprofil  und  bei  der 
schwach  gekrümmten  Form. 

Für  gewöhnliche  Benutzungen  und  Umdrehungen  von  150 
bis  200  p.  Min.  bleiben  die  bisherigen  Ausführungen  und  die 
Stahlschreibhebel  indes  bestehen. 

Ich  betone  übrigens  nochmals,  daß  ganz  besonders  starke 
Schreibhebel  und  Verbindungsgelenke  für  Indikatoren,  die  in  den 
Gasmotorenfabriken  von  Monteuren  benutzt  wurden,  von  diesen 
Fabriken  direkt  vorgeschrieben  wurden. 

Mit  wie  zarten  Hebeln  ich  ursprünglich  die  Rosenkranz- 
Indikatoren  ausrüstete,  zeigen  die  Abbildungen  der  ersten  der- 
artigen Indikatoren  in  Abschnitt  ID. 

Um  den  Gang  der  Entwicklung  zu  zeigen  und  um  gewisse 
Vorurteile  zu  widerlegen  und  das  Festhalten  an  der  Bauart 
Rosenkranz  mit  unverkürztem  Evanslenker  in  das  rechte  Licht 
zu  setzen,  muß  ich  etwas  weiter  zurückgreifen,  um  vollständig 
zu  sein. 
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Ich  behandle  vorab  die 

a)  Proportionalität. 

£8  ist  erst  zu  den  Errungenschaften  der  letzten  Jahre  za 
zählen,  daß  in  dem  Punkte  Schreibstiftfuhrung  nnd  Proportio- 
nalität eine  Klärung  stattgefunden  hat  und  besonders  zielen  die 
Untersuchungen  von  Geheimrat  Prof.  Slaby  darauf  hin.  Jedoch 
hat  Reuleaux  im  Skizzenbuch  der  angewendeten  Eönematik 
(Verein  d.  Hütte  1880,  Bl.  54)  noch  darauf  hingewiesen  und  in 
Burmesters  Lehrbuch  der  Kinematik  B.  I.  5.  649.  (1887)  S.  652 
hat  derselbe  die  Konstruktion  der  Geschwindigkeit  des  Schreib- 
stiftes und  des  zugehörigen  Diagramms  angegeben.  £s  wird  über 
Geradeführung  und  Proportionalität  bei  Indikatoren,  sowie  über 
Prüfung  ihrer  Federn  nebst  dazu  gehörigen  Maßstäben  so  viel- 
fach geschrieben  und  gesprochen,  daß  ich  mir  erlauben  möchte, 
von  meinem  Standpunkte  hier  auch  einige  Worte  darüber  zu 
sagen,  da  ich  mich  seit  40  Jahren  angelegentlich  für  diese  Sache 
bemühe«  Ich  werde  bei  meinen  Auseinandersetzungen  auf  die 
Mitteilungen  in  der  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure 
von  Geheimrat  Prof.  Slaby  (Z.  1889  S.  789),  von  Prof.  Bur- 
mester  (Z.  1888  S.  899),  und  dessen  Kinematik  B.  I.  1887. 
S.  647  von  Dozent  W.  Hartmann  (Z.  1890  S.  26  und  53), 
von  Prof.  V.  Gizycki  (Z.  1889  S.  1106),  von  Prof.  R.  Bernd t 
(Z.  1865  S.  3,  66  und  138),  P.  H.  Rosenkranz  (Z.  1890 
Nr.  19,  S.  460  und  Z.  1890  S.  499),  sowie  auf  Mitteilungen  aus 
der  Zeitschrift  des  internationalen  Verbandes  der  Dampfkessel- 
überwachungsvereine (Nr.  12  Jahrg.  1889  S.  181,  Vortrag  von 
Oberingenieur  Strupler)  zuweilen  hinweisen  müssen,  werde 
mir  aber,  um  Weitläufigkeiten  zu  vermeiden,  die  Freiheit  nehmen, 
dann  immer  nur  obige  Namen  zu  nennen;  außerdem  werde  ich 
Wiederholungen  zu  vermeiden  suchen  und  solche  nur,  wo  es  das 
augenblickliche  Verständnis  bedingt,  kurz  heranziehen.  Im 
ganzen  werde  ich  aber  die  praktischen  Gesichtspunkte  in  den 
Vordergrund  stellen.  Es  ist  das  öffentliche  Besprechen  dieser 
wichtigen  Frage  im  ganzen  ein  erfreuliches  Zeichen,  ein  Zeichen, 
daß  die  Anwendung  der  Indikatoren  immer  mehr  zunimmt  und 
immer  größere  Bedeutung  erlangt  hat.  Die  Indikatoren  sind 
ohne  Frage  mit  der  Zeit,  den  daran  gestellten  großen  Ansprüchen 
halber,  theoretisch  und  praktisch  verbessert  worden  und  haben 
an  Zuverlässigkeit  gewonnen.    Es  wird  aber  so  viel  darüber  ge- 
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geben  y  daß  man  sich  wirklicli  einmal  klar  werden  mnß,  was 
eigentlich  die  Quintessenz  davon  ist.  Man  muß  also  meiner  An- 
sicht nach  ans  dem,  was  die  Neuzeit  durch  die  höheren  Anforde- 
rungen an  Verbesserungen  errang,  und  aus  dem,  was  durch  die 
verschiedenen  Herren  und  Firmen,  welche  das  Verdienst  haben, 
zu  diesen  Verbesserungen  oder  Erkenntnissen  auf  die  eine  oder 
andere  Art  beigetragen  zu  haben,  hervorging,  das  Positive 
herausziehen,  um  einen  Nutzen  zu  haben,  und  daran  als  Er- 
rungenschaft festhalten,  um  nicht  durch  Nebensächliches  zu  Be- 
denken veranlaßt  zu  werden,  die  der  Sache  nur  hinderlich  sein 
könnten. 

Ein  Indikator  ist  unstreitig  noch  das  beste  und  einzige 
Hilfsinstrument,  welches  wir  zur  Beurteilung  der  Dampfmaschinen, 
Gasmaschinen  und  Pumpen  zurzeit  überhaupt  besitzen.  Ein  In- 
dikator wird  daher  bei  entsprechender  Anwendung,  Behandlung 
und  Beurteilung  der  Praxis  auch  alle  Dienste  leisten,  deren  sie 
bedarf,  und  die  man  bei  seiner  Zuhilfenahme  voraussetzte. 

Für  kalorimetrische  Zwecke  und  ganz  streng  wissenschaft- 
liche Untersuchungen  wird  man  allerdings  einen  Indikator  nur  mit 
großer  Vorsicht  anwenden  können; 
da  bleibt  es  jedem  Einzelnen  über- 
lassen, die  Prüfungen  auf  Genauig- 
keit so  weit  zu  führen,  als  es 
physikalische  Versuche  und  Rech- 
nung überhaupt  gestatten. 

Zur  Ermittlung  der  Fehler  der 
Schreibzeuge  benutzte  Slaby  ein 
kinematisches  Verfahren,  welches  an 
dem  nebenstehenden  Schema  einer 
Evans-Führung  (Fig.  83)  beispiels- 
weise erläutert  werden  mag.  Ver- 
längert man  OA  bis  zum  Schnitt- 
punkt PDy  so  erhält  man  in  P  den 
Pol  des  Hebels  DAE.  Der  Pol  Q 
der  Verbindungsstange  BC  liegt 
dann  im  Schnittpunkt  von  PB  mit  der  durch  C  gelegten  Normalen 
zur  Zylinderachse.  Bezeichnet  man  die  Kolbengeschwindigkeit 
mit  i?!,  die  des  Schreibstiftes  mit  v^  und  die  des  Punktes  B  mit 

f„  so  ergibt  sich  das  Geschwindigkeits Verhältnis  --  wie  folgt: 


Fig.  83. 
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fj        ÜB       r, 

ü,        QC       r, 
t>3        PE       r. 

V,       PB       r,  J 

Die  Dimensionen  jeder  Führung  von  acht  Indikatoren  ver- 
schiedener Firmen  wurden  ausgemessen,  in  vierfachem  Maßstabe 
aufgetragen  und  für  mindestens  sechs  Stellungen  innerhalb  der 
Benutzungsgrenzen  die  Geschwindigkeitsradien  r^  bis  r^  abge- 
griffen. 

Nach  Ausrechnung  der  Werte  —  wurden   schließlich   diese 

Verhältnisse  als  Ordinaten  zu  den  Schreibstiftstellungen  auf- 
getragen. Diese  Werte  zeigen,  daß  bei  den  meisten  Indikatoren, 
selbst  in  der  Nähe  der  Mittelstellung,  das  Übersetzungsverhältnis 
nichts  weniger  als  konstant  ist.  Beim  Vergleich  dieser  Ab- 
weichungen mit  denen  des  Federmaßstabes,  gemessen  am  Schreib- 
stifte, ergibt  sich  bei  einigen  Indikatoren  ziemlich  gute  Über- 
einstimmung, bei  anderen  nicht. 

Der  Fehler  lag  jedoch,  wie  Einzelprüfungen  der  Federn 
zeigten,  im  ganzen  mehr  an  der  Schreibstiftführung  selbst  und 
ergaben  sich  Abweichungen  von  82,  21,  14,  11  und  6  Prozent 
zwischen  Kolben  und  Schreibstiftweg  bei  verschiedenen  englischen 
und  deutschen  Indikatoren.  (Slaby,  Zeitschrift  des  Vereins 
deutscher  Ingenieure.     Jahrg.  1889,  Seite  790.) 

Um  diesen  Einfluß  noch  praktisch  deutlicher  zu  machen, 
wurde  bei  einem  Indikator  die  Lenkerstange  J5C,  Fig.  83,  be- 
sonders kurz  gehalten  und  es  ergab  sich  die  in  Fig.  84  dar- 
gestellte ausgezogene  Geschwindigkeitskurve.  Darauf  wurde  diese 
Lenkerstange  doppelt  so  lang  gemacht  und  man  erhielt  die 
punktiert  angegebene  Kurve.  Jetzt  war  der  Fingerzeig  gegeben, 
daß  die  Lage  des  Punktes  C  eine  ganz  bestimmte  sein  müsse, 
um  völlige  Proportionalität  zu  erzielen  und  es  ergab  sich, 
C  muß  in  der  Geraden  EF  liegen,  denn  er  ist,  wenn  CX 
parallel  DE 

V,       FC       FX       ,        .     ^ 
V,='FE=-FD=^'''''^''^' 

Daraus  ergaben  sich  die  weiteren  Betrachtungen. 

Wir  müssen  bei  dem  Übertragungsmechanismus,  welcher  die 
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Kolbenstellnngen  der  Indikatoren  anfzuzeiclinen  bestimmt  ist  — 
dem  Schreibzenge  also  — ,  viererlei  in  Eücksicht  ziehen: 

a)  die    gute    Ger adef ührung    des    Schreibstiftes 
als  solche; 

b)  die  gute  Proportionalität  zwischen  Kolben- 
weg und  Schreibstiftweg; 

c)  die  geringe  Masse  der  ganzen  dazugehörigen 
Teile,  und 

d)  die  gute  sachgemäße  Ausführung. 


^f#.'Bf-l.f3. 


<x       K- 


«        «^        ^ 


...-1.::: 


,i})icisstn 


BiiiaiTiiSirt'ki 


1 


Z.'l  d  r ficni  tyu.n{  oLu  Sjftbriibj  ti/tei 
B        9" 


Fig.  84. 


fl il 


b)  Die  Geradeführung. 
Wenngleich  nach  den  Mitteilungen  von  Slaby  und 
W.  Hartmann  die  Geradeführungen  der  zurzeit  in  wirklicher 
Anwendung  befindlichen  Indikatoren  auch  im  allgemeinen  ge- 
nügen —  Slaby  schließt  höchstens  den  Lemniskoidenlenker  bei 
Kichards  aus,  während  W.  Hartmann  und  Burmester  für  dessen 
theoretische  Richtigkeit  auftreten  — ,  so  muß  man  doch  bei  den 
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sonstigen  Fehlerquellen,  welche  dergleichen  Einrichtungen  be- 
sitzen, unbedingt  das  vollkommenste  wählen,  um  die  Neben- 
einflüsse, ungleiche  Arbeit  usw.,  so  unschädlich  als  möglich  zu 
machen;  W.  Hartmann  hebt  das  auch  schon  zutreffend  hervor. 
Um  indes  zur  Würdigung  der  Fortschritte  des  heute  bestehenden 
zu  kommen,  wollen  wir  einige  Fragen,  welche  heute  in  den 
Vordergrund  gedrängt  werden,  vorab  erledigen. 

Das  Urbild  der  allgemeinen  Anordnung  unserer  heutigen 
Indikatoren  ist  die  Form  des  Richardschen  Indikators  geblieben, 
weil  sie  sich  naturgemäß  ergab. 


Fig.  85. 


Richards  Indikator. 


Die  Schreibstiftführung  des  Richardsschen  Indikators,  ob- 
wohl theoretisch  richtig  (wenn  sie  fünfpunktig  konstruiert  ist, 
Fig.  85,  und  hat  man  dann  die  Wattsche  Geradeführung)  —  war 
seinerzeit  ein  unleugbarer  Fortschritt  — ,  bedurfte  aber  der 
Verbesserung.  Es  war  die  an  das  Ende  des  bewegten  Schreib- 
hebels angehängte  Masse  entschieden  ein  praktischer  Fehler.  Die 
doppelte  Anordnung  der  Lenkerarme  und  das  kurze  Verbindungs- 
glied zwischen  Kolbenstange  und  Lenker  waren  weitere  Mängel. 
Der  ganze  Mechanismus  verbog  sich  leicht  und  hatte  schnell 
toten  Gang.  Wir  alle  wissen  ferner,  daß  trotz  der  theoretischen 
Richtigkeit  der  Geradeführung  an  den  Enden  der  Geraden  sich 
vielfach  Krümmungen  zeigten;  und  daß  wir  Fabrikanten  Mühe 
hatten,  eine  gute  Proportionalität  mit  dem  Kolbenwege  bezw. 
der  Feder  hierbei  zu  erzielen,  kann  ich  versichern.    Es  lag  das 
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besonders  daran ,  daß  schon  sehr  geringe  Verschiebungen  der 
weit  abliegenden  Drehpunkte  der  Gregenlenker  zu  wesentlichen 
Beeinflussungen  führten. 

Bei  der  Wattschen  fünfpunktigen  Geradeführung  in  Fig.  85 
beschreibt  der  Punkt  D^  eine  Kurve,  welche  sich  der  Geraden  b 
sehr  annähert  und  diese  in  fünf  Punkten  D^  D^  D^  D^  D^  schneidet, 
wie  die  in  übertriebener  Abweichung  gezeichnete  Kurve  d  zeigt. 
(Die  Wellenlinie  ist  also  übertrieben  dargestellt.) 

Glied  öß  fiß  ist  parallel  F^  L^  und  D^  und  H^  befinden  sich 
auf  einer  Geraden.  Die  Punkte  Dj — D^  sind  denen  von  H^ — H^ 
ähnlich,  folglich  Proportionalität  in  den  Schnittpunkten;  gewöhn- 
lich  findet  man   aber   auch  hier  die  dreipunktige  Konstruktion. 


Fig.  86. 


Fig.  87. 


Es  mußte  hier  —  es  ist  ja  auch  schon  eine  ganze  Reihe  von 
Jahren  her  —  Wandel  geschafft  werden,  und  es  wurden  auch 
mit  dem  verschiedensten  Glück  mannigfache  Neuerungen  versucht. 
Es  ist  überhaupt  nicht  schwer,  noch  neue  Geradeführungen  bei 
Indikatoren  einzurichten,  und  W.  Hartmann  (Reuleaux)  hat 
insofern  wohl  Recht;  allein  es  kommt  eben  darauf  an,  welche 
Geradeführung  sich  für  Indikatoren  praktisch  am  besten  her- 
stellen und  verwerten  läßt. 

Da  durch  Slaby  und  W.  Hartmann  häufig  auf  den  Storch- 
schnabel hingewiesen  ist,  so  muß  ich  folgendes  dagegen  bemerken. 

Es  ist  eine  bekannte  Sache,  daß  man  mit  Hilfe  eines  Storch- 
schnabels (Wattsches  Parallelogramm)  Fig.  86  eine  genaue  Ge- 
radeführung und  absolute  Proportionalität  erreicht,  weil  Punkt  d 
alle  Bewegungen  des  Punktes  D  in  bestimmtem  Verhältnis  mit- 
macht, und  das  ist  den  Indikatorfabrikanten  auch  nicht  ent- 
gangen.   Es  ist  das  natürlich  nicht  so  zu  verstehen,  wie  es,  ober- 


174 


Geradeführung  und  Proportionalität. 


flächlich  betrachtet,  nach  den  Skizzen  W.  Hartmanns  den  An- 
schein haben  könnte,  als  ob  eine  bestehende  Geradeführung,  etwa 
die  durch  Arm  A  schon  abgelenkte,  also  eine  angenäherte,  durch 
Einfügung  des  Gliedes  P  noch  verbessert  werden  könnte.  Wäre 
das  der  Fall,  so  müßte  sich  D  auf  einer  Geraden  und  auf  einer 
Kurve  zugleich  bewegen  können ,  was  natürlich  ein  Unding  ist, 
oder  nur  durch  großen  Spielraum  in  den  Gelenken  erreichbar 
wäre,  der  jedenfalls  dem  Ganzen  nicht  zum  Vorteil  gereichte. 
Durch  Weglassung  des  Armes  A  wird  die  Stabilität  der  Be- 
wegungsvorrichtung verringert.  Man  wählt  daher  zweckmäßiger, 
da  das  Ganze  sich  leichter  herstellen  läßt,  statt  des  Parallelo- 
gramms lieber  den  Gegenlenker  A  mit  angenäherter  Gerade- 
führung, weil  die  Sache  dadurch  einfacher  und  stabiler  wird  und 

auch  in  der  Genauigkeit, 
wie  wir  noch  einsehen  wer- 
den, praktisch  keinen  Unter- 
schied erkennen  läßt,  wenn 
man  nach  den  neueren  Ge- 
sichtspunkten (nach  Bur- 
mester)  konstruiert  Es 
möchte  folgendes  diese  An- 
sicht noch  näher  erörtern. 
Der  Storchschnabel 
Fig.  88  als  Indikatorschreib- 
zeug  ist  von  meiner  Firma 
für  Hädikes  Plattenfeder  -  Indikator  ausgeführt,  aber  bald 
wieder  verlassen  worden  und  später  von  Schäffer  &  Budenberg 
bei  dem  Indikator  mit  Außenfeder  nach  Wilmer  vorübergehend 
benutzt  worden.  Femer  fand  er  Anwendung  bei  dem  Indikator 
mit  Außenfeder  „Simplex",  und  ist  hierbei  die  Anbringung  seit- 
wärts der  Kolbenstange  recht  unbequem.  Die  zu  einem  Parallelo- 
gramm vereinigten  Gelenke  zeigen ,  besonders  weil  sie  nur  ver- 
hältnismäßig kurz  sind,  stets  zu  viel  toten  Gang  und  lassen 
willkürliche  Verschiebung  des  Ganzen  zu.  Ich  muß  auch  noch 
besonders  hervorheben,  daß  das  Ganze  von  der  Führung 
der  Kolbenstange  selbst  abhängt,  was  sehr  unzuver- 
lässig erscheint.  Man  hat  also  mit  Recht  von  der  Verwendung 
des  Storchschnabels  für  Indikatorzwecke  Abstand  genommen. 

Ebenso   haben  die  verschiedenen  zwangläufigen  Schreibstift- 
führungen von  Darke,  Tabor  u.  a.  keine  Bedeutung  erringen 


Fig.  88. 
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können.  Dagegen  war  durch  die  Schreibstiftführung  des 
Thompson -Indikators  schon  der  richtige  Weg  eingeschlagen, 
ohne  daß  aber  hier  der  Zusammenhang  der  Geradeführung  mit 
der  Proportionalität  bereits  erkannt  war. 

Fig.  87  stellt  schematisch  das  Schreibzeug  des  Thompson- 
Indikators  dar.  Bei  diesem  ist  der  Ablenkungshebel  a  kürzer 
als  V2  *>  ^^^  ^6^  Kreisbogen  px^  den  er  beschreibt,  sollte 
eigentlich  eine  Ellipse  sein.  Es  ist  der  Lenker  hier  ein  Ellipsen- 
lenker in  beschränktem  Sinne  und  kein  Evans-Lenker ,  während 
bei  dem  Indikator  nach  Rosenkranz,  auch  schematisch 
dargestellt  in  Fig.  89,  der  unverkürzte  Evans-Lenker 
(a  =  ^/j  Ä) ,   wobei ,  wie  schon  oft  hervorgehoben,  der  Kreisbogen 


Fig.  89. 


Fig.  90. 


und  die  Ellipse  zasammenfallen  und  so  ein  vollkommener  Ellipsen- 
lenker von  mir  angewendet  ist.  Es  ist  von  W.  Hartmann  für 
beide  Ausführungen  auch  die  Fehlergröße  bei  dreipunktiger 
Konstruktion  gegeben;  sie  fällt  zum  Nachteil  des 
Thompson-Indikators  aus.  Es  ist  daher  unrichtig,  stets 
beide  Geradeführungen  als  Thompsonlenker  aufzuführen.  Wir 
werden  beim  näheren  Besprechen  noch  besser  die  angegebenen 
Vorzüge  dieses  unverkürzten  Lenkers  erkennen.  Ich  muß  hier 
nur  vorab  noch  erwähnen,  daß  die  vollkommene  Gerade  noch 
durchaus  nicht  die  gute  Proportionalität  bedingt ;  und  nur,  wenn 
Punkt  o  bei  Fig.  90  auch  in  einer  Horizontalen  zur  rechtwinkligen 
Geraden  in  einem  Schlitten  verschoben  wird,  erzielt  man  eine 
vollkommene  Gerade.  Zur  Erlangung  der  Proportionalität  müßte 
entweder  die  Lenkerstenge  L  hierbei  unendlich  lang  sein,  oder  aber 


t 
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es  müßte  Punkt  R  in  einem  ScUitten  gleiten,  was,  wie  leicht  ein- 
zusehen, kein  praktischer  Fortschritt  wäre;  ausführbar  ist  es  aber, 
und  dann  wäre  die  theoretisch  Grerade  und  die  Proportion  absolut. 
Man  muß  also,  da  es  so  nicht  geht  bezw.  unpraktisch  ist, 
für  die  Ausweichung  des  Punktes  o,  Fig.  89,  auch  einen 
schwingenden  Hebel  anordnen.     Die  kleine  Bogenhöhe  (Pfeilhöhe 

derselben)    ist   schon    oft    Gegenstand 
der  Erörterung  geworden.  Wir  werden 
.        ^      aber  bald  erkennen,   daß  dieselbe  ge- 
\      /'      rade  für  die  angenäherte  Grerade  und 
/-''         die  gute  Proportionalität  von  größter 
/"  (  Wichtigkeit  ist,  also  oft  unnötig  ver- 

''       V  dächtigt  wurde.     Es  geht  diese  Rich- 

tung   bereits    aus    den    Auseinander- 
setzungen Burmesters  deutlich  hervor ; 
Fjg  91  p-     92         ^^®r  ^s  läßt  sich  durch  Übertreibung 

der  gebrauchten  Stellungen  bezüglich 
der  Geraden  noch  deutlicher  machen,  und  ich  will  hier  die  Ent- 
stehung zeigen.  Es  muß  bei  dieser  Konstruktion  die  dreipunktige 
Geradeführung  von  der  fünfpunktigen  unterschieden  werden*). 

Konstruktion  der  Schreibzeuge  (Theorie). 

Zunächst  sei  nochmals  hervorgehoben,  daß  durch  die  bereits 
erläuterte  Geradeführung  durch  den  unverkürzten  Evans-Lenker 
die  Proportionalität  zwischen  Kolben  und  Schreibstiftweg  an  sich 
noch  nicht  gewährleistet  wird,  zumal  wir  es  aus  Zweckmäßig- 
keitsgründen mit  schwingenden  Hebeln  als  Ablenkern,  also  nur 
mit  angenäherten  Geradetührungen,  zu  tun  haben. 

Der  persönliche  Briefwechsel  zwischen  den  Professoren  Slaby, 
Burmester  und  mir  in  den  achtziger  Jahren  brachte  erst  volle 
Klarheit   in   die  Sache.     Dieser  Fortschritt   ist,   sofern   ich  und 


*)  Ich  erlaube  mir  hierüber  erinnernd  zu  bemerken,  daß  man  bekannt- 
lich unter  einer  dreipunktigen  und  einer  fünfpunktigen  Geraden  Kurven  ver- 
steht, von  denen  eretere,  Fig.  91,  die  Gerade  dreimal,  letztere  fünfmal,  Fig.  92, 
schneidet,  also  jene  hat  drei  dieser  Punkte  mit  ihr  gemein.  Der  Mittelpunkt 
ist  ein  Doppelpunkt  und  wendet  sich  hier  die  Kurve,  so  daß  auch  der  Aus- 
druck Wendetangente  gebräuchlich  ist.  Die  Wendetangente  hat  an  Stelle  2 
drei  unendlich  nahe  Punkte  mit  der  Kurve  gemein  und  fällt  mit  der  senk- 
rechten Geraden  zusammen.  Diese  Gerade  hat  demnach  die  Punkte  1  und  3 
und  fem  er  an  Stelle  2  zwei  unendliche  nahe  Punkte  mit  der  Kurve  gemein- 
sam, die  man  aber  als  einen  Punkt  betrachtet. 
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meine  Firma  (Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop)  znerst  die  Anregung 
dazu  gaben  und  die  Erkenntnis  für  die  richtige  Lösung  ge- 
wannen und  auch  zuerst  bei  unseren  Indikatoren  präsentierten 
(heute  ist  ja  vieles  von  der  Sache  Allgemeingut  geworden),  ge- 
schichtlich unser  Verdienst;  auch  der  Briefwechsel  über  Indika- 
toren überhaupt  und  die  gegenseitig  darin  ausgetauschten  Ideen 
und  Gedanken  von  mir  mit  den  Professoren  v.  Bach,  Brauer, 
Frese,  Schöttler,  Dörfel,  Klein  und  Meyer  hat  viel  zur  Klärung 
der  Frage  beigetragen.  Ganz  besonders  hat  sich  auch  v.  Bach 
und  Frese,  sowie  Dörfel  mit  den  einzelnen  Aufgaben  und  meinen 
Argumenten  beschäftigt.  Frese  hat  das  besondere  Verdienst, 
durch  seine  Untersuchungen  die  Schleudergrenzen  der  Papier- 
trommeln festgestellt  (Zeitschr.  d.  Ver.  deutscher  Ingenieure  1885, 
S.  769)  und  diese  Frage  geklärt  zu  haben.  Außerdem  weise  ich 
auf  die  von  mir  wiedergegebenen  wichtigen  Versuche  von  den 
Professoren  Geheimrat  Riehn  und  Frese,  die  Anbringung  der 
Indikatoren  betreffend,  hin.  Slaby  gebührt  aber  ganz  besonders 
Anerkennung  durch  seine  Untersuchungen,  den  Kreisprozeß  der 
Gasmaschinen  betreffend,  bei  welcher  Gelegenheit  er  die  Indikator- 
frage eingehender  verfolgte,  und  speziell  durch  die  Untersuchungen 
des  Indikators  nach  Rosenkranz  und  Crosby,  indem  er  die  richtige 
Lage  der  drei  charakteristischen  Punkte  feststellte. 

Es  ist  aber  die  möglichst  erreichbare  Genauigkeit  hinfällig, 
wenn  hierbei  nicht  die  von  Burmester  betonte  fünfpunktige  Kon- 
struktion angewendet  wird.  Ich  erwähne  nochmals,  daß  die  bei 
Indikatoren  durch  schwingende  Hebel  betätigten  Geradeführungen 
nur  angenäherte  Geradeführungen  sind  und  hierbei  die  drei- 
punktige  von  der  fünfpunktigen  zu  unterscheiden  ist,  wie  schon 
bei  Fig.  91  und  92  erklärt  wurde. 

Völlige  Übereinstimmung  der  Wege  herrscht  natürlich  nur 
in  den  Schnittpunkten.  Die  Erreichung  der  Genauigkeit  hängt 
aber  auch  von  der  Länge  der  Schwinghebel  Ü2,  Fig.  93,  ab, 
wie  wir  weiterhin  erkennen  werden ,  und  das  wird  leicht  über- 
sehen und  ist  nicht  bei  allen  Indikator-Bauarten  ohne  weiteres 
erreichbar. 

Eonstmktionen. 

1.  Rosenkranz.  Wir  wollen  Fig.  93  verfolgen,  bei  welcher 
die  Hubhöhe  2>2)^  im  Verhältnis  zum  Schreibstifthebel  H  sehr 
groß  gewählt  ist.  Diese  Übertreibung  findet  bei  den  Stellungen 
des  Schreibstiftes   im  Indikator  nicht   statt,   und   möchte   dafür 

Rogenkrans,  Indikator.     7.  Aufl.  12 
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die  Lage  DiD^  nur  wenig  überschritten  werden,  so  daß  also 
die  große  Habhöhe  nur  der  Deutlichkeit  halber  angenommen  ist, 
um  besonders  die  Abweichungen  der  dreipunktigen  und  fünf- 
punktigen  Geraden  voneinander  recht  sichtbar  zu  machen. 

I.  Der  punktierte  Axm  D^  0^  für  die  dreipunktige  Gerade- 
führungj'dessen  Punkt  0/  durch  den  um  IV  schwingenden  Hebel  R 
auf  den^BÖgen  OOviOj  geführt  wird,  bewegt  den  Schreibstift  D^ 


Fig.  93.     Nach  Rosenkranz. 


auf  der  gestrichelt  gezeichneten  Kurve  DD^  D^  D^ ,  welche  die 
senkrechte  Gerade  nur  in  den  drei  Punkten  DD^D^  schneidet; 
denn  für  diese  drei  Punkte  befindet  sich  dieser  Arm  in  den  drei 
Lagen  DO,  D^Oj,  D^O. 

II.  Der  ausgezogene  Arm  DO  für  die  fünfpunktige  Gerade- 
führung, dessen  Punkt  O  durch  den  um  ///  schwingenden  Hebel  Rj 
auf  dem  Bogen  OOjjOfv  geführt  wird,  bewegt  den  Schreibstift  D 
auf  der  ausgezogenen  Kurve  DD^D,^  ^^^v  welche  die  senkrechte 
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Gerade  in  den  fünf  Punkten  DD^D^D^D^  schneidet,  denn  für 
diese  fünf  Punkte  befindet  sich  dieser  Arm  in  den  fünf  Lagen 
DOD^OjjD^OfvD^OzjD^O.  Man  ersieht,  daß  diese  Kurve, 
welche  die  senkrechte  Gerade  in  fünf  unter  gleichen  Abständen 
genommenen  Punkten  schneidet,  sich  dieser  Geraden  mehr  nähert, 
als  die  unter  I  angegebene  Kurve. 


Fig.  94. 


Um  diese  Betrachtungen,  d.  h.  diese  oft  noch  nicht  richtig 
verstandenen  (ieradeführungen  in  Vereinigung  mit  der  Pro- 
portionalität noch  genauer  zu  präzisieren  und  die  Voraussetzungen 
zn  beweisen,  gestatte  ich  mir,  auf  Fig.  93  zurückzugreifen.  Ich 
habe  dort  die  dreipunktige  und  die  fünfpunktige  Konstruktion 
in  einem  Bild  vereinigt  dargestellt  (bezogen  auf  Bauart  Rosen- 
kranz) und  dadurch  die  Erkenntnis  für  die  Vorgänge  wohl  etwas 

12* 
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erschwert.  Ich  gebe  daher  hier  die  Darstellungen  getrennt  wieder 
und  zwar  auch  in  übertriebener  Hubhöhe,  damit  der  Verlauf  der 
Kurven  um  so  deutlicher  wird.  Aber  auch  für  die  benutzte 
Strecke  kann  man  die  Abweichungen  dabei  erkennen.  Die  Be- 
zeichnungen sind  analog  Fig.  93  gewählt. 

Betrachten    wir    Fig.    94,    die    dreipunktige    Konstruktion. 


-^>itybr^^.-_^_    F 


Fig.  95. 


Hierbei  wird  der  Drehpunkt  A  des  Schwinghebels  i?  durch 
Halbierung  des  ganzen  Ausschlages  C  und  durch  das  dort  gefällte 
Lot  gefunden.  Man  sieht,  die  Kurve  schneidet  die  senkrechte 
Gerade  nur  in  den  drei  Punkten  ü  D^  D^.  Die  Höhenlage  von 
Punkt  A  hängt  natürlich  von  der  Länge  der  Schwinghebel  R  ab. 
Betrachten  wir  nun  Fig.  95,  die  fünfpunktige  Konstruktion. 
Der  Drehpunkt  des  Schwinghebels  7?^  wird  hier  durch  Halbierung 
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der  Strecke  C^  and  darch  das  dort  gefällte  Lot  gefunden.  Die 
Mittellage  D^ojv  liegt  etwas  geneigt.  Man  sieht,  daß  die  von 
D  beschriebene  Kurve  die  senkrechte  Gerade  (Schreibstiftweg) 
funfinal ,   das  heißt   bei   D  D^  D^  D^  D^   schneidet.     Die   von   A 


Fig.  96.    Frei  nach  Thompson. 

G  kleiner  als  »/i  ^i- 

Je  kürzer  G  ist,  je  ungünstiger  gestaltet 

sich  das  Verhältnis. 


durch  die  fünf  korrespondierenden  gleichweit  voneinander  ent- 
fernten Eolbenstellungen  gezogenen  Strahlen  zeigen,  wie  tadellos 
diese  ebenso  gleichmäßig  den  Schreibstiftweg  schneiden. 

Da  es  wissenschaftlich  interessant  ist,  den  Verlauf  der  Kurve 
für  fünf  punktige  Konstruktion  bei  Thompsons  verkürztem  Lenker 
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zu  verfolgen,  so  gebe  ich  in  Fig.  96  gleichfalls  in  übertriebener 
Hubhöhe  davon  eine  Abbildung.  Man  sieht,  daß  die  Kurve  sich 
hier  viel  stärker  markiert  und  daß  dieselbe  den  Schreibstiftweg 
nicht  in  gleichen  Abständen  schneidet.  Die  Teilstrecken  DD^ 
und  />3  D^  sind  gleich,  während  D^  D^  und  D^  D^  bedeutend  unter 
sich  und  von  jenen  abweichen.  Die  Mittellage  D^ojv  ist  sehr 
stark  gegen  die  horizontale  geneigt.  Daß  also  bei  einem  so 
kurzen  Gegenlenker  G  die  Fehler  an  sich  größer  sein  müssen 
als  bei  dem  unverkürzten  Evans-Lenker ,  erhellt  schon  aus  der 
Anschauung  des  Ganzen. 

a)  Aber  außer  dem  tatsächlich  schon  durch  obige  Darstel- 
lungen gegebenen  Beweise ,  die  für  den  Lenker  G  =  */,  H^  und 
für  die  fünfpunktige  Konstruktion  sprechen ,  kann  man  noch 
durch  Konstruktionsmittel  den  Beweis  führen,  daß  auch  ein 
längerer  Schwinghebel  R^  unbestritten  bessere  Teilungen  ergeben 
muß  als  ein  kurz  gehaltener,  wie  er  bei  vielen  Indikatoren  in 
Anwendung  ist.  Es  bezieht  sich  das  zwar  in  diesem  Falle  mehr 
auf  die  Abweichungen  von  der  Geraden  als  auf  Proportionalität ; 
aber  wenn  man  die  Kurven  auch  nicht  mit  den  Augen  genau 
erkennen  kann,  vorhanden  sind  sie  unbedingt,  und  die  kleinen 
Pfeilhöhen  ihrer  Bogen,  als  Abweichung  von  der  Geraden,  müssen 
sich  als  Teilungsfehler  mehr  oder  minder  in  jeder  Intervalle  be- 
merkbar machen.  Der  Beweis  für  diese  Behauptungen  wird  durch 
Fig.  97  und  98  erbracht.  In  der  angewandten  Mathematik  kommt 
es  oft  vor,  daß  man  dergleichen  Vorgänge  nur  mittelbar  sichtbar 
machen  kann.  Es  ist  das  vorliegende  Verhalten  nachweisbar 
durch  die  Normalen  auf  die  Tangenten  der  fünf  punktigen  Schreib- 
stift-Kurve. Betrachten  wir  Fig.  97.  Bei  dieser  ist  der 
Schwinghebel  Äj  lang  angenommen.  Man  legt  nun  zuerst  durch 
die  fünf  gleichweit  voneinander  entfernten  Teilpunkte  D  bis  D^ 
die  Horizontalen,  dann  stellt  man  die  Fußpunkte  (Pole)  für  die 
Normalen  auf  die  Tangenten  der  Stiftkurve  her,  indem  man  die 
Strahlen  G  durch  die  auf  dem  Kreise  des  Lenkers  liegenden 
Schnittpunkte  1  bis  5  bis  zum  Schnittpunkt  mit  dem  verlängerten 
Schwinghebel  R^  führt.  Das  sind  die  Fußpunkte.  Nun  zieht 
man  von  hier  nach  den  Punkten  D  D^  D^  D.^  D^  die  Verbindungs- 
linien, welche  die  erwähnten  Normalen  ergeben.  Man  sieht  bei 
Fig.  97,  daß  die  Punkte  bei  X^  und  A'^  genau  auf  den  Horizon- 
talen liegen.  Bei  X^  ist  eine  verschwindend  kleine  Abweichung 
vorhanden,  während  oben  bei  X^  und  unten  bei  A'5  etwas  größere 
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Abweichimgen  sich  zeigen.  Das  sind  übrigens  Ausläufer  der 
Teilstrecken,  die  meistens  nicht  voll  zur  Anwendung  kommen, 
aber  doch  charakteristisch  sind.  Betrachten  wir  Fig.  98, 
Schwinghebel  R^,  kurz  angenommen,  indem  wir  im  gleichen  Sinne 
wie  bei  Fig.  97  die  Pole  konstruieren.  Man  sieht  hier  überall 
an  den  Punkten  X^  X^  X^  X^  X^  Abweichungen  und  besonders  bei 
X^X^  ziemlich  starke  Divergenz.  Diese  Beweise  ^sprechen  für 
sich  selbst. 


^^x^ 


TC5 


G'fi  Hi ,  Ri : Richtigt  Löjtgey 

%/nr€tHcL  tor^Jioscn  krc^n  X/^  • 

Fig.  97. 

Es  ist  jedenfalls  sehr  wichtig,  um  das  Beste  zu  erhalten, 
zunächst  alle  Mängel,  welche  in  der  Konstruktion  und  Herstellung 
liegen,  möglichst  zu  vermeiden,  da  bei  der  Benutzung  noch  genug 
andere  Fehler  mitsprechen  können. 

Man  hat  nun,  seitdem  es  feststand,  daß  theoretisch  durch 
Feststellung  der  drei  charakteristischen  Punkte  (Slaby)  ein 
Hauptfaktor  für  die  Gewißheit  der  Proportionalität  der  Teilungen 
mit  den  Kolbenwegen  erreicht  wurde,  leichthin  angenommen,  daß 
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nun  alles  in  Ordnung  sei;  der  Ausspruch  Slabys  außerdem,  daß 
die  Schraubenfeder  an  sich  eine  ausreichende  Proportionalität 
besäße,  verführte  noch  zu  einer  besonderen  Sicherheit.  Ich  selbst 
und  meine  Firma,  jedenfalls  aber  auch  andere  Fabrikanten,  kamen 
trotz  sorgfältiger  Herstellung  der  Indikator-Kolbenfedern  bei  den 
in  größerer  Zahl  hergestellten  Federn  in  Gefahr,  unter  Umständen 
viele  Federn  nur  in  ganzer  Hubhöhe  zu  prüfen,   da  ja  die  Pro- 
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Fig.  98. 


portionalität  von  selbst  nun  gewährleistet  schien.  Im  Laufe  der 
Jahre  mußte  man  indes  sehen,  daß  das  durchaus  nicht  genügend 
sei.  Man  wurde  auch  durch  die  an  verschiedenen  Orten  vor- 
genommenen Federprüfungen,  die  sich  oft  widersprachen,  auf 
Einführung  von  Einheitlichkeit  und  Abhilfe  bei  Proben  hin- 
gewiesen. Die  weiteren  Forschungen  und  besonders  die  Beobachtung 
der  Fehler,  welche  die  Wärme  im  Indikator  -  Zylinder  erzeugte, 
brachten  mich  und  meine  Firma  zur  Einführung  genauerer 
Kontrolle. 
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Fig.  100. 


Es  ist  bei  der  üblich  gewordenen  Bauart  der  Indikatoren, 
bei  welcher  die  Verbindung  der  Kolbenstange  mit  der  Schub- 
stange w,  Fig.  100,  durch  eine  Kuppelung  bei  g  mittels  Kugel- 
gelenk bewirkt  wird,  sehr  schwer  mit  Sicherheit  festzustellen, 
ob  der  Punkt  B  (Mittelpunkt  der  Kugel)  wirklich  auf  der  Ge- 
raden DA  liegt  und  ob  über- 
haupt die  Punkte  B  und  A 
richtig  liegen.  Die  Fehler, 
welche  durch  unrichtige  Lage 
der  betreffenden  Drehpunkte 
entstehen,  werden  im  ganzen  - 
ziemlich  unbeachtet  gelassen, 
man  nimmt  und  nahm  an,  daß 
diese  vom  Fabrikanten  richtig 
angeordnet  seien,  und  hat  das 
auch  eine  gewisse  Berechtigung, 
auch  schien  es  schwer,  eine 
Kontrolle  einzuführen. 

Es  haben  mir  gegenüber  erfahrene  kompetente  Persönlich- 
keiten, als  ich  darauf  hinwies  und  sagte,  die  ganzen  Feder- 
untersuchungen nützten  nichts,  wenn  man  (natürlich  in  solchen 
Fällen,  wo  es  genau  darauf  ankommt)  nicht  auch  das  Schreib- 
zeug, Kolbendurchmesser  usw.  prüfte,  entgegnet,  nun  so  falsch 
wird  das  doch  wohl  keine  Fabrik  herstellen;  das  ist  natürlich 
an  sich  richtig,  aber  es  schleichen  sich  oft  auch  unbemerkt  bei 
einer  Fabrikation  mit  der  Zeit  Fehler  ein  durch  Abnutzung  von 
Schablonen  usw.  In  den  Fabriken  half  man  sich,  wenn  Federn 
nicht  stimmten,  lieber  mit  Schleifen  derselben  usw.,  als  mit  Ab- 
änderung kleiner  aber  immerhin  einflußreicher  Fehler  an  den 
Schreibzeugen,  so  gut  es  ging.  Um  zu  zeigen  —  wobei  ich 
natürlich  die  Abweichungen  möglichst  groß  für  die  falsche  Lage 
der  Punkte  B  und  A  wählte  — ,  welche  Einflüsse  diese  auf  die 
Teilungen  ausüben  können ,  bringe  ich  hier  eine  Anzahl  Ab- 
bildungen darüber,  mit  kurzen  Bemerkungen,  da  die  Zeichnungen 
für  sich  selbst  sprechen. 

Mit  diesen  Darstellungen  ist  die  Reihe  der  möglichen  Fehler- 
quellen zwar  noch  nicht  erschöpft,  aber  man  lernt  daraus  schon 
genug. 
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b)  Einflnß  nnriclitiger  Lage  der  Drehpunkte  bei  Indikator -Sehr  eib- 

zeugen  auf  die  Teilstrecken  zwischen  Kolben  nnd  Schreibstiftweg. 

(Konstruktion  mit  nnverkürztem  Evans-Lenker.) 

Fig.  101  zeigt  die  Anordnung  eines  ganz  richtigen  Schreib- 
zeuges. Man  erkennt,  daß  die  von  A  aus  gezogenen  Strahlen 
genau  beide  Teilstrecken  in  gleichmäßigen  Abständen  schneiden. 


Fig.  101. 

Fig.  102.  Die  Längenverhältnisse  von  L  und  R^  sind  hier 
beibehalten  wie  in  Fig.  101,  aber  der  Drehpunkt  des  Schwing- 
hebels i?i,  der  bei  AIII  liegen  sollte,  ist  etwas  rechts  nach 
III  a  verrückt. 

Der  Unterschied  der  Teilstreckenabstände  12  3  4  5  von  der 
gleichmäßigen  Teilung  D  D^  D^  D^  D^  wächst  von  unten  nach 
oben,  wenn  auch  nicht  ganz  regelmäßig. 

Fig.  103.  Die  Längenverhältnisse  von  L  und  R^  sind  hier 
auch  beibehalten  wie  in  Fig.  101.    Der  Drehpunkt  des  Schwing- 
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Fig.    103 
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Fig.  105. 
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hebels  -Bj,  der  bei  AIII  liegen  sollte,  ist  etwas  links  nach  III a 
verschoben.  Die  Unterschiede  der  Teilstrecken  1  bis  ö  verlaufen 
gegen  die  gleichmäßige  Teilung  D  bis  D^  unregelmäßig. 

Fig.  104.  Die  Länge  L  ist  wie  in  Fig.  101  beibehalten.  Die 
Länge  R^  ist  verkürzt,  und  der  Drehpunkt,  der  bei  AIII  liegen 
sollte,  liegt  bei  /77a. 

Die  Unterschiede  der  Teilstrecken  1  bis  5  verlaufen  gegen 
die  gleichmäßige  Teilung  D  bis  I)^  unregelmäßig. 

Fig.  105.  Die  Längen  L  und  i?i  sind  sehr  kurz  gehalten. 
Der  Drehpunkt  von  R^j  der  bei  AIII  liegen  sollte,  liegt  bei  III a 
und  ist  seitlich  rechts  verschoben.  Der  Angriffspunkt  von  i,  der 
bei  B  liegen  sollte,  liegt  bei  B^. 

Die  zu  vergleichenden  Teilstrecken  1  bis  5  verlaufen  gegen 
D  bis  D4  unregelmäßig  und  sind  die  Unterschiede  bedeutend. 

Ich  muß  hier  gleich 

c)  Eontrollvorrichtungen 
behandeln : 

Seit  dieser  Erkenntnis  sind  in  der  Fabrik  Dreyer,  Rosen- 
kranz &  Droop  genaue  Kontrollvorrichtungen,  die  ich  hier  be- 
schreiben werde,  zur  Anwendung  gelangt.  Die  Anwendung  solcher 
Kontrollstücke  und  Vorrichtungen  ist  aber,  wenn  sie  in  erster 
Linie  auch  den  Fabrikanten  angehen,  sicher  auch  den  Behörden, 


Fig.  106. 

hier  also  in  erster  Reihe  der  Phys.-Techn.  Reichsanstalt,  dann 
den  Laboratorien  der  technischen  Hochschulen,  den  Dampf  kessel- 
Überwachungsvereinen  und  überall,  wo  es  auf  streng  wissenschaft- 
liche Untersuchungen  ankommt,  zur  Benutzung  zu  empfehlen. 

1.  Kontrollstücke  nach  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop,  Hannover. 

Es  werden  für  die  betreffende  Indikatorgröße  Metallstücke  Z 
(Fig.  106)  in  den  für  die  fünf  gleichweit  voneinander  entfernten 
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Teilungspunkte  nötigen  Längen  hergestellt  (Slaby  benutzte  dazu 

zwischengeklemmte   Stahlstäbchen)    [kalter   Zustand   rund  20®  C 

Zimmertemperatur]  und  statt 
der  Federn,  wie  in  Fig.  107 
abgebildet,  angschraubt;  das 
ist  für  die  Praxis  das  beste 
und  dafür  absolut  ausreichend. 
Der  Schreibstiftweg  muß  dann 
gleichlange  Teilstrecken  auf- 
weisen. Stimmt  die  Sache 
nicht,  so  muß  der  Fabrikant 
die  Drehpunkte  richtig  setzen, 
was  ihm  durch  allerlei  kleine 
Hilfsmittel  möglich  wird,  z.  B. 
durch  Herüberreiben,  Einsägen, 
Biegen;  finden  aber  Behörden 
an  Indikatoren  dergleichen 
Fehler  in  der  Proportion,  die 
sonst  auf  Fehler  der  Federn 
zurückgeführt  werden  würden, 
so  klärt  diese  Kontrolle  darüber 
auf  und  es  kann  in  anderer 
Weise  der  Versuch  damit  in 
Einklang  gebracht  beziehent- 
lich der  mittlere  Federmaßstab 
berechnet  werden.  Man  könnte 
übrigens ,  wenn  es  sich  nur 
um  Punkt  B  handelte,  wie  in 
Fig.  108  angegeben,  die  Kugel- 
gelenkstange L  in  der  Mitte 
teilen  (1  2)  und  mit  Mutter  M 
mit  Rechts  und  Linksgewinde 
ausrüsten. 

Man  erhält  dann  aber  noch 
mehr  Teile,  während  man  jede 
unnötige     Unruhe     vermeiden 
pjg  jLQg  muß   —    auch  würde  das  Ge- 

wicht vermehrt  — ,  außerdem 

habe   ich  ja  gezeigt,   daß  nicht  bloß  dieser  Drehpunkt  allein  in 

Frage  kommt. 
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Eine   andere  Art  der   Kontrollvorrichtung   für   Kolbenweg 
hatte  ich  nach  Fig.  109  und  110  hergestellt.    Es  ist  der  Bügel  B 


Fig.  109. 
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Fig.  110. 
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Fig.  111. 


Fig.  112. 


mit  dem  halben  Sing  C  über  den  Deckelrand  R  geschoben  und 
mit  zwei  Klemmschrauben  befestigt.    Die  Zange  Z  wird  an  der 
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Kugelgdenkmutter  K  befestigt.  Oben  ist  eine  Stange  g  mit 
feinem  Gewinde  angeordnet  und  ganz  oben  eine  Fünfteilung  S. 
Dreht  man  Mutter  J/,  so  kann  man  die  Höhenstellungen  ver- 
folgen. Der  Indikatorkolben  wird  hierbei  mit  einer  ganz  schwachen 
Feder  belastet.  Tesdorpf  ordnet  bei  seinem  Indikator  oben  auf 
dem  Deckel  direkt  eine  Skala  T  an  mit  Nonius,  Fig.  111. 
Bach  empfiehlt  die  Ausbildung  seiner  Gabel  G  in  der  in  Fig.  112 
gegebenen  Darstellung  mit  fünf  Absätzen,  die  unter  den  Kopf  K 
des  Kugelgelenks  geschoben  werden.  Natürlich  muß  man  ebene 
Druckflächen  voraussetzen  und  Neigungen  vermeiden.  Die  Sache 
erscheint  sehr  einfach  und  reicht  in  vielen  Fällen  vielleicht  aus. 
Die  Kontrollstücke  Fig.  106  sind  aber  vorzuziehen. 

2.  Thompson.     Das  Schreibzeug  dieses  Indikators  in  seiner 
Original- Anordnung  ist  in  Fig.  113  wiedergegeben.    Hierbei  war 


nm '  f 


Fig.  113.    Original  Thompson. 


->- »-  F 


h  h  hf  »i'nd  ungleich  lan^^ 
Öl  i9t  kUiFLtr  aia  Uff, 

Fig.  113  a. 


die  Druck-  oder  Lenkstange  i,  die  Kolben  und  Schreibhebel  ver- 
bindet, sehr  lang.  Bei  K  liegt  ein  Kugelgelenk.  Von  der  heutigen 
Anschauung  der  Bedingungen  einer  Proportion  war  man  also 
noch  weit  entfernt,  denn  Linie  ah  geht  nicht  durch  K.  Die 
hohle  dicke  Kolbenstange  war  dabei  eine  häßliche  Zugabe  und 
das  Lösen  zwischen  Schreibhebel  und  Lenker  L  unbequem. 

Ich  wiederhole:  Die  Ablenkung  für  die  Geradeführung  des 
Zeichenstiftes  wurde  (siehe  Fig.  113  a)  durch  einen  verkürzten 
Evans-Lenker  G^  bewirkt,  ä  und  \  sind  ungleich  lang.  Aus 
der  Konstruktion  geht  deutlich  hervor,  daß  die  Ablenkung,  Aus- 
weichung nach  F  hin,  in  einer  Ellipse  erfolgen  sollte.  Der  ab- 
lenkende Kreisbogen  käme  also,  je  nach  Länge  und  Angriff  des 
Lenkers  G^^  nur  in  2  oder  höchstens  3  Punkten  mit  der  Ellipse 
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in  Berührung.  Im  letzten  Falle  kann  es  vorkommen,  daß  ein  so 
kurzer  Lenker  in  gewissen  Höhenstellungen  (siehe  Pfeil  P  und 
vergleiche  Angriffspunkt  1  2)  eine  solche  Stellung  einnimmt,  daß 
er  wie  eine  Stütze  die  niedergehende  Bewegung  des  Schreibhebels 
hemmt. 

Fabrikanten ,  welche  den  Thompson-Indikator  nachbauten, 
haben  dann  später  durch  die  Abänderung  des  Verbindungsgliedes 
und  Anwendung  des  Kugelgelenkes  nach  Rosenkranz  diese  Bauart 
Fig.  113b  zunächst  verbessert,  so  daß  die  3  charakteristischen 
Punkte  ahc  richtig  lagen  wie  in  Fig.  113c. 


Fig.  113b. 


Fig.  113  c. 


Ich  kann  bei  der  Betrachtung  die  Geradeführung  hier  und 
bei  Crosby  nicht  von  der  Proportionalität  trennen  und  werden 
die  Betrachtungen  bei  Rosenkranz  bereits  die  Sache  genügend 
erklärt  haben. 

Wenn  man  aber  auch  die  fünfpunktige  Konstruktion  hier 
anwendet,  und  die  drei  charakteristischen  Punkte  richtig  anordnet, 
bleibt  doch  der  Fehler  stets  größer  als  bei  Konstruktion 
Rosenkranz,  und  um  so  mehr  als  sich  Punkt  Dg  (Fig.  96)  von 
der  senkrechten  Geraden  entfernt. 

Die  Pfeilhöhen  in  der  Abweichung  von  der  Geraden  sind 
erheblich  größer  als  bei  Rosenkranz,  was  Hartmann  schon 
bervorhebt.  Ich  weise  dabei  auf  Indikator  „Garnier**  zurück, 
der  Thompson  schon  in  sich  schließt. 

3.  Crosby  gibt  schematisch  Fig.  114  das  ältere  Schreibzeug 
dieses  Indikators  an.  Hartmann  sagt  darüber:  Der  Punkt  a 
wird  nur  gerade  geführt,  wenn  Punkt  6,  also  die  Kolbenstange  k  6, 
die  Führung  übernimmt.    Die  einzige  Aufgabe,  welche  das  Hebel- 


Boienkranc,  Indikator.     7.  Aufl. 
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werk  des  Crosby-Indikators  erreichen  läßt,  bestellt  darin,  die  Be- 
wegung der  Kolbenstange  vergrößert  zu  übertragen.  Der  kleine 
Hebel  ist  also  kein  Lenker  in  dem  Sinne  wie  bei  Rosenkranz 
und  Thompson,  wie  Hartmann  sich  ausdrückt. 

Die  drei  charakteristischen  Punkte  lagen  ursprünglich  nicht 
richtig  und  der  Proportionalitätsfehler  betrug  hierbei  nach  Slaby 
bis  zu  13^/q.  Bei  neueren  Ausführungen  hat  man  die  3  Punkte 
abc  richtig  gelegt  und  die  Anordnung  unter  Berücksichtigung 
fünfpunktierter  Konstruktion  nach  Fig.  114  a  getroffen,  die  dann 
auch  bei  den  Indikatoren  mit  Außenfedem  Stauß-Maihak,  welche 
im  ganzen  an  Konstruktion  Crosby  festhielten,  beibehalten  wurde 
(siehe  die  betreffenden  Abbildungen  Crosby-Stauß-Maihak). 


Fig.  114.     Nach  Crosby. 


Fig.  114  a. 


b)  Proportionalität,  Schlußbemerkungen. 

Ich  kann,  indem  ich  auf  das  schon  Gesagte  und  die  Ver- 
öffentlichungen des  Herrn  Geheimrat  Prof.  Slaby  hinweise,  mich 
hierbei  ziemlich  kurz  fassen  und  gleich  den  Satz  aufstellen: 

Liegt,  Fig.  115,  der  Angriffs- 
punkt B  der  Lenkerstange  L  bezw. 
Kolbenstange  k  auf  der  geraden 
Verbindungslinie  zwischen  dem 
unteren  Drehpunkt  A  des  Aus- 
weichehebels T  und  dem  Schreib- 
stift D,  so  findet  zwischen 
Schreibstiftweg  D  und  Kolben- 
weg B  Proportionalität  und 
konstantes  Geschwindigkeits- 
verhältnis statt,  wobei  natürlich  vorausgesetzt 
wird,  daß  L  und  T  parallel  sind  —  das  ist  erwiesen. 
Es  bestimmt  sich  hierdurch  auch  die  Lage  der  Kolbenstange  von 


Fig.  115. 
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selbst  als  Senkrechte  zu  ab  durch  Punkt  B,  und  auch  Punkt  A 
bestimmt  sich  von  selbst.  Selbstredend  kann  man  ja  nach  Wahl 
des  Übersetzungs- Verhältnisses  auch  B  nach  Bj  und  so  fort  ver- 
legen ,  und  es  ist  natürlich  Bedingung ,  daß  L  und  T  parallel 
sind ;  denn  darin  liegt  zugleich  das  Storchschnabelprinzip.  Jedoch 
ist  die  bei  D  erzielte  —  angenäherte  —  Gerade  hier  unab- 
hängig von  der  Führung  der  Kolbenstange. 

Gehen  wir  nun  zu  Fig.  95  zurück  und  untersuchen  hier  den 
Vorgang  bei  drei-  und  fünfpunktiger  Konstruktion,  so  finden 
wir,  daß,  wenn  man  von  den  charakteristischen  Punkten  der 
fünfpunktigen  Geraden  mit  der  Lenkerstangenlänge  L  Bogen 
schlägt,  welche  die  Kolbenstangenrichtung  schneiden,  eine  —  so 
weit  es  Messungen  erlauben  —  gleichmäßige  Teilung  entsteht, 
welche  also  der  gleichmäßigen  Teilung  der  Geraden  DD^  ent- 
spricht, und  die  deutlich  aus  der  einseitigen,  halb  unter 
halb  über  der  Geraden  D^Oy  liegenden  Bogenhöhe  entspringt. 
Machen  wir  denselben  Versuch  bei  den  charakteristischen  Punkten 
der  dreipunktigen  Geraden,  indem  wir  mit  Lj  die  Bogen  schlagen 
—  L  und  Lj  und  i?  und  Ej  sind  natürlich  gleich  lang  (siehe  auch 
Fig.  94)  — ,  so  finden  wir,  daß  der  oberste  und  der  unterste  Punkt 
der  Teilung  mit  der  eben  gefundenen  stimmt,  die  Zwischenlagen 
aber  ungleich  ausfallen.  Es  sollte  z.  B.  Punkt  I  mit  11  zusammen- 
fallen, was  aber  nicht  der  Fall  ist  und  sich  angesichts  der 
gegeneinander  geneigten  Mittellagen  B^Oy  nnd  B^  Oni  erklärt. 

Die  Firma  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop  stellt,  seitdem  diese 
Gesichtspunkte  anerkannt  waren,  ihre  Indikatoren  so 'her. 

Aber  man  wird  folgendes  sagen 
müssen,  was  bisher  noch  nicht  genügend 
betont  wurde. 

Die  Proportionalität  zwischen  Kolben- 
und  Schreibstiftweg  bedingt  eine  gleich- 
mäßige Teilung ;  aber  nur  die  Vereinigung 
der  besten  angenäherten  Geradeführung, 
welche  das  Storchschnabelprinzip  in  sich 

schließt,   hier  also  unverkürzter  Evans-  „.     ,-^ 

.  .  Flg.  116. 

Lenker  —  und  die  günstigste  Annahme 

für  die  gleiche  symmetrische  Teilung  einer  fünfpunktigen  Ge- 
raden —  ergibt  eine  genügend  gleichmäßige  (proportionale)  Teilung. 
Andere  ungenauere  Ablenkungen  lassen  zwar,  wie  in  Fig.  116 
übertrieben  angedeutet,  auch  eine  fünfpunktige  Gerade  ermöglichen, 
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aber  nur  mit  ungleichmäßiger  Teilung  1 ,  2 ,  so  daß  also  die 
kürzeren  starken  Wellen  die  Gleichmäßigkeit  beeinflussen.  Es 
ist  dabei  darauf  hinzuweisen,  daß  Punkt  B  natürlich  bestrebt 
ist,  diese  Wellenbewegung,  wenn  auch  in  verkleinertem  Maße, 
mitzumachen. 

Wohlverstanden    besteht    absolute   Proportionalitat    nur    in 
den   5   Schnittpunkten   Fig.    93   D   bis   D^ ,   und   finden   in  den 


Fig.  117. 


Intervallen  kleine  Abweichungen  statt.  Ebenso  liegt  Punkt  B^ 
Fig.  115,  nicht  immer  völlig  auf  der  Geraden  BA^  sondern  ge- 
nau nur  während  D  die  5  Schnittpunkte  passiert. 

Es  wird  häufig  auch  hier,  wie  schon  bei  den  Betrachtungen 
über  die  Länge  der  Schwinghebel,  Fig.  97 — 98,  die  Frage  auf- 
geworfen, wie  man  die  feineren  Unterschiede  der  Abweichungen 
in  der  Teilung  bei  den  einzelnen  Geradeführungen  und  Ab- 
lenkungen zur  Anschauung  bringen  und  feststellen  könne,  d.  h. 
stets  in  bezug  auf  die  Fehlergrößen  zwischen  zwei  Schnittpunkten 
der  Kurve,    also  z.  B.   in  Fig.  117    zwischen    1  und  2.     Hierzu 
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gibt  es  kinematisch  das  Mittel,  auf  die  Tangenten  dieser  Kurven 
in  verschiedenen  Lagen  des  Schreibhebels  H  die  Normalen  N  und 
A"i  usw.  festzustellen.  Der  Abstand  dieser  Normalen  von  der 
Horizontalen  z  ergibt  die  Unterschiede. 

Beispielsweise  sei  H  der  Schreibhebel  und  1,  2,  3,  4,  5  seien 
die  Schnittpunkte  einer  fünfpunktigen  Kurve  (übertrieben  dar- 
gestellt). Nun  seien  die  Gegenlenker  einmal  g  und  einmal  gj, 
(NB. :  es  sind  dies  ganz  willkürliche  Annahmen  ohne  Beziehung 
auf  einen  bestimmten  Indikator,  und  liegt  vielleicht  der  Hebel  H 
für  die  Gegenlenker  auch  nicht  ganz  richtig  in  bezug  auf  den 
Ausschlag.  Das  hat  mit  der  vorliegenden  Erklärung  aber  nichts 
zu  tun.)  Der  Fußpunkt  der  Normalen  für  die  Tangenten  der 
Kurve  wird  gefunden  durch  den  Schnittpunkt  von  der  Verlänge- 
rung des  Schwinghebels  T  und  dem  der  Gegenlenker  ggi.  Diese 
Punkte  für  NNj  sind  also  a  und  6,  und  ihr  Abstand  von  z  zeigt 
die  Unterschiede.  Selbstredend  ist  bei  solchen  Konstruktionen 
die  peinlichste  Genauigkeit  zu  beobachten,  da  die  geringsten  Fehler 
und  falsche  Festlegung  der  Pole  (a  6)  zu  großen  Irrtümern  führen 
müssen. 

Wir  haben  bezüglich 

c)  der  geringen  Masse  des  Schreibzeuges 

nur  zu  sagen,  daß  man  bekanntlich  bei  den  neueren  Indikatoren 
soweit  herabgegangen  ist,  als  es  Zweck  und  Benutzung  über- 
haupt gestatten. 

Daß  in  neuerer  Zeit  die  Firma  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop 
ein  Leichtmetall  zur  Herstellung  von  Indikatorkolben  und  deren 
Sehreibzeugen  benutzt,  wurde  von  mir  schon  erörtert. 

Was 

d)  die  Ausführung 

selbst  anbelangt ,  so  ließe  sich  darüber  sehr  viel  sagen ,  und 
natürlich  hilft  aUe  Theorie  nichts,  wenn  die  Praxis  sie  nicht  mit 
Verständnis  benutzt  und  die  Ausführungen  so  sachgemäß  und 
sorgfältig  als  möglich  bewirkt. 

Es  gehört  zur  Herstellung  von  guten  Indikatoren  unbedingt 
Erfahrung  und  ein  besonderes  Arbeitspersonal.  Die  Beurteilung, 
welches  Metall  (Rotguß,  Phosphorbronze  usw.)  sich  am  besten 
zur  Herstellung  von  Indikatordampfzylinder  und  -Kolben  eignet, 
wie  dicht  man  den  Kolben  halten  muß  usw.,  das  ist  rein  Sache 
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der  erprobten  Praxis.  Ich  kann  mich  auf  Einzelheiten  darüber 
natürlich  nicht  einlassen.  Ehe  ich  aber  den  zweiten  von  mir  in 
der  Einleitung  aufgestellten  Punkt  bespreche,  muß  ich  als  Er- 
rungenschaft nochmals  folgende  Punkte  hervorheben: 

1.  Das  Vollkommenste  bei  Geradeführungen,  wie  solche 
für  Indikatoren  gebraucht  werden,  erreicht  man  durch  Anwen- 
dung einer  fünfpunktigen  Geraden  (Burmester). 

2.  Proportionalität  zwischen  Indikatorkolben-  und 
Schreibstiftweg  erreicht  man ,  wenn  der  Angriffspunkt  der 
Lenkerstange  bezw.  Kolbenstange  auf  der  Geraden  zwischen 
unterem  Drehpunkt  des  Ausschlaghebels  und  Schreibstift  liegt. 
(Reuleaux,  Burmester,  Slaby.) 

3.  AlsGegenlenker,  um  eine  gute  fünfpunktige  Gerade 
und  die  betonte  Proportionalität  praktisch  möglichst  vollkommen 
und  sicher  ausführbar  zu  machen,  ist  es  empfehlenswert,  den 
unverkürzten  Evans-Lenker  anzuwenden. 


Gruppe  II. 

Kaltf  eder-Indikatoren,  d.  h.  Indikatoren  mit  auCsen- 

nnd  daher  kühliiegenden  Kolbenfedern. 

• 

B.  Geschichtliches  der  Übergangs-  oder  Ver- 
mittlungsperiode.    Altere  und  neuere 
Anschauungen. 

Um  der  Entstehungsgeschichte  dieser  Gruppe  und  der  Ent- 
stehung selbst  folgen  zu  können,  müssen  wir  zunächst  auf  die 
Indikatoren  mit  innenliegender  Kolbenfeder  und  auf  die  bis  1901 
dafür  noch  vorhandenen  Anschauungen  zurückgreifen. 

Damals  gab  man  noch  wenig  auf  die  Fehler,  welche  im 
Indikator  durch  Wärmeeinflüsse  an  Kolbenfedern  entstehen,  ja 
von  einigen  Seiten  wurden  solche  überhaupt  nicht  oder  nur  be- 
schränkt zugegeben.  Man  behauptete,  beim  Indizieren,  gleichviel 
welcher  Druck  vorhanden  sei,  würden  die  Indikatoren,  weil  die 
Versuchsdauer  zu  kurz  sei,  überhaupt  sehr  wenig  warm  und 
diese  geringe  Wärme  sei  einflußlos. 

Ich  selbst  habe  mich  indes  schon  in  der  6.  Auflage  dieses 
Buches  Seite  17,  18,  19  zweifelnd  geäußert,  ob  die  Wärme  nicht 
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ein  sehr  zu  beachtender  Faktor  bei  der  Herstellung  der  Feder- 
maßstäbe  sei,  und  habe  Zahlen  über  Wärmemessungen,  so  gut 
man  solche  damals  mit  Schöttlers  Thermometereinsatz  machen 
konnte,  vorgenommen  und  veröffentlicht.  Ich  habe  mich  dann 
gleich  anderen,  z.  B.  Eberle,  Haage,  Eckert,  zunächst  damit  ab- 
gefunden, daß  es  sich  lediglich  um  eine  mittlere  Temperatur 
handle,  die  man  bei  Federprüfungen ,  je  nach  dem  Druck,  zu- 
grunde legen  müsse  und  dürfe,  ohne  nennenswerte  Fehler  zu  be- 
gehen. Es  war  indes  niemandem  verborgen,  daß  der  Federmaßstab 
der  Kaltfeder  stets  kleiner  pro  1  kg  pro  qcm  ausfiel  als  der  für 
die  Warmfeder,  und  es  wurden  daher  vielfach  Nacheichungen  und 
Berechnungen  zur  Ermittlung  des  wahren  mittleren  Federmaß- 
stabes schon  damals  vorgenommen.  Bestärkt  wurde  ich  in  der 
Annahme  einer  mittleren  Wärme  als  genügend  und  am  Fest- 
halten an  der  Bauart  mit  Innenfeder  durch  eine  Probe  mit  d^ 
Bauart  des  Indikators  von  Kinnel  &  Buchanan  mit  außenliegender 
Zugfeder  (siehe  Ausführung  von  Bauarten),  die  keine  mir  ge- 
nügend erscheinende  Kühlhaltung  ergab;  so  wurde  ich  zu  dem 
Glauben  veranlaßt,  eine  genügende  Ausschließung  der  Wärme 
besonders  bei  hohen  Dampfspannungen  und  Überhitzung  werde 
sich  kaum  erreichen  lassen. 

Da  indes,  z.  B.  bei  höheren  Erwärmungen  in  Gasmaschinen 
Professor  Meyer  sich  zur  Anwendung  von  Kühlhähnen  ent- 
schlossen'  hatte ,  weil  er  sonst  bis  4°/o  Fehler  in  den  Teilungen 
ermittelte,  so  wurde  ich  nachdenklich.  Bei  Gasmaschinen  konnte 
man  durch  Wasser  und  Benutzung  der  Meyerschen  Hähne  faktisch 
genügende  Kühlung  erreichen  (siehe  Gasmaschinen). 

Es  tauchte  dann  auch  der  Indikator  Simplex  mit  kühl- 
liegender Zangenfeder  auf,  dessen  Bauart  sich  zwar  der  von  mir 
schon  hervorgehobenen  Mängel  halber  wenig  verbreitete,  der  aber 
doch  zeigte,  daß  man  auch  von  anderer  Seite  her  daran  dachte, 
die  Erwärmung  der  Feder  zu  vermeiden. 

Alles  in  allem  veranlaßte  mich  dann,  für  meine  Firma 
Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop  eingehendere  Versuche  darüber 
anzustellen,  was  man  hierin  erreichen  könne  und  welche  Fehler 
wirklich  vorlagen.  Neben  verschiedenen  anderen  Bauarten, 
welche  ich  im  Zusammenhange  mit  den  überhaupt  heute  auf  dem 
Markt  befindlichen  derartigen  Konstruktionen  und  denen,  welche 
zum  Teil  schon  wieder  verschwunden  sind,  der  Reihe  nach  später 
vorzuführen  habe,   hatte  ich  kurz  nach  Schluß  des  Druckes  der 
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6.  Auflage,  den  Seite  18,  19  dort  wiedergegebenen  Indikator  mit 
einseitigem  Federträger  und  tadellos  kühlliegender  Feder  ins 
Leben  gerufen  (siehe  Bauarten  7.  Auflage,  Fig.  6a  usw).  Diese 
Bauart  und  ihre  Abarten  sind  im  Juli  1900  meiner  Firma  im 
Deutschen  Reiche  patentiert  worden.  Diese  Mitteilung  ist  indes 
nur  vorgreifend.  Ich  bemerke  geschichtlich,  daß  ich  über  die 
Frage  der  Kühlhaltung  der  Indikatorfedern  mit  Herrn  Bau- 
direktor  v.  Bach  damals  schon  eingehend  Briefe  wechselte ,  und 
1901  wurden  von  mir  bezw.  von  meiner  Firma,  sowie  von  der 
Physik.  Technischen  Reichsanstalt  Versuche  vorgenommen,  welche 
die  Sache  endlich  für  die  Allgemeinheit  förderten,  merkwürdiger- 
weise aber  durchaus  noch  nicht  in  genügender  Anerkennung 
für  die  „Kaltfeder" ,  wie  aus  den  später  nachfolgenden  Mit- 
teilungen des  Vereins  Deutscher  Ingenieure  an  die  Bezirksvereine 
hervorgeht. 

Es  ist  geschichtlich  unbedingt  nötig,  daß  ich  hier  die  Ver- 
suche wiedergebe,  welche  im  Dezember  1901  in  der  Fabrik  von 
Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop  zuerst  und  gewissermaßen  offiziell, 
da  solche  mit  von  der  Physik.  Technischen  Reichsanstalt  veran- 
laßt waren,  und  im  Beisein  von  Professor  Wiebe  und  Herrn 
R.  Schwirkus  (für  mich  waren  es  nur  Wiederholungen)  vor- 
genommen wurden.  Von  der  technischen  Hochschule  hier  nahm 
zum  Teil  auch  Professor  Klein  daran  teil.  Später  habe  ich  Herrn 
Greheimrat  Professor  Frese  und  Herrn  Oberingenieur  Dunsing 
vom  Dampfkessel -Überwachungzverein  zu  Hannover  auch  noch 
einige  Versuche  darüber  vorgeführt. 

Ich  gebe  das  damals  über  die  1901  vorgenommenen  Versuche 
verfaßte  Protokoll  zum  Teil  hier  wieder.  Das  wesentliche  davon 
ist  die  deutliche  Erkenntnis  des  Einflusses  der  Wärme  auf  die 
Indikatorfeder,  und  in  dieser  einfachen  Darstellung  vielleicht 
vielen  verständlicher,  als  bei  den  späteren  großen  Zahlenreihen, 
die  Schwirkus  angibt. 

Daß  auch  die  Reibung,  die  Indikatorbauart  an  sich,  mangel- 
hafte Federausführung,  Einflüsse  auf  die  Teilung  haben  müssen, 
ist  natürlich  außer  Zweifel.  Bei  genauen  Prüfungen  muß  daher 
alles  berücksichtigt  werden,  d.  h.  es  muß  bei  reibenden  Kolben 
die  Reibung  erst  fortgebracht  werden ,  sonst  ist  ein  Versuch 
meiner  Ansicht  nach  nutzlos;  es  muß  ferner  der  Kolbendurch- 
messer kontrolliert  werden,  um  zu  ermitteln,  ob  die  angewendete 
Gewichtsbelastung  damit  pro  1  kg  pro  qcm  im  Einklang  ist,  und 
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es  muß  für  gewisse  Fälle,  wie  in  Gruppe  I  schon  von  mir  an- 
gegeben, auch  das  Schreibzeug  untersucht  werden  (siehe  Kontroll- 
vorrichtungen). Bei  Beschreibung  der  maßgebenden  Prüfungs- 
einrichtungen ergeben  sich  noch  andere  zu  berücksichtigende 
Momente. 

C.  Auszug  aus  dem  Protokoll  vom  16.  Dezember 
1901  (Federtemperaturen  betreffend)  über  oben  angeführte 
Versuche,  welche  in  derFabrik  von  Dreyer,  Rosen- 
kranz &  Droop,   Hannover,   vorgenommen  wurden. 

Die  Versuche  erstreckten  sich  auf: 

1.  Feststellung  der  Temperatur  im  Federraum  mittelst  eines 
Quecksilber-Thermometers. 

Anmerkung.     Es  wurde  der  Schöttiersche  Thermo- 
metereinsatz benutzt  (siehe  Gasmaschinen). 

2.  Aufnahme  von  Teilungen  mittelst  Dampfdruck  und 
mittest  Gewichtsbelastung,  warm  und  kalt,  mit  und  ohne 
Kolben. 

Anmerkung.   Für  die  Prüfung  mit  Gewichten  wurde 
s.  Z.  der  Struplersche  Apparat  benutzt  (siehe  Prüfungs- 
einrichtungen). 
1.    Der    Dampf,    der    in  ^ 

einem  kleinen  Dampfkessel  D 
entwickelt  wurde,  trat  in  ge- 
wöhnlicher Weise  in  den  In- 
dikator bei  J.  Zur  Verbindung 
des  letzteren  mit  dem  Dampf- 
kessel diente  ein  Winkelstück 
ir,  in  dessen  horizontalem 
Teil  sich  ab  und  an,  unbeab- 
sichtigt, besonders  bei  gewisser 
Neigung  1  2  etwas  Kondens- 
wasser  ansammeln  konnte, 
welches  die  Wärmezustände 
ganz  erheblich  beeinflußte  und 

in  der  Praxis  sehr  zu  beachten  Pig  ug. 

ist.     Die  Öffnung  2   war  ver- 
schlossen.    Bei   langsam   steigendem  Druck  und  stets  geöffnetem 
Indikatorhahn  H  ergaben  sich  nachstehende  Temperaturen : 
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Kleine  Unterbrechungen  und  Abkühlungen  hatten  nur  ge- 
ringe Schwankungen  in  der  Temperatur  zur  Folge.  Ein  mehr- 
fach wiederholtes  Abblasen  durch  schnelles  Bewegen  des  als  Drei- 
wegehahnes ausgebildeten  Indikatorhahnes,  wobei  das  Kondens- 
wasser  aus  dem  Winkelstück  getrieben  wurde,  hatte  sofortiges 
schnelles  Steigen  des  Thermometers ,  einmal  bis  135  *^  C ,  ein 
anderes  Mal  bis  142  ^  C,  zur  Folge.  Das  Thermometer  sank 
dann  aber  wieder  schnell  auf  den  alten  Stand. 

Anmerkung.  Diese  Schwankungen  erklären  viele  wider- 
sprechende Versuche ,  welche  von  anderen  Seiten  angestellt 
wurden,  da  der  Einfluß  des  Kondenswassers  dabei  oft  wahr- 
scheinlich unberücksichtigt  blieb. 
Jedenfalls  hat  man  bei  wirklicher 
Benutzung  des  Indikators  an  einer 
Dampfmaschine,  weil  man  hierbei 
den  Indikatorhahn  doch  in  ähn- 
licher Weise  öffnet  und  schließt, 
mit  ganz  veränderlichen  Tempera- 
turen und  ihrem  Einfluß  zu  rechnen. 
Es  geht  das  aus  den  weiterhin 
gegebenen  Beschreibungen  über 
-^>  Ermittlung  der  Temperatur  auch 
v^     hervor. 

2.  Bei  einem  anderen  Versuch 
wurde  nämlich  statt  des  Knie- 
stückes ein  gerader  Stutzen  S  (Fig.  119)  zur  Verbindung  mit 
dem  Indikator  bei  J  benutzt,  weil  man  hierbei  keine  Dampf- 
wasserbildung zu  fürchten  hatte.  Hierbei  stieg  bei  stets  offenem 
Indikatorhahn  das  Thermometer  sehr  schnell,  wie  nachstehende 
Zahlen  zeigen: 
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Das  Thermometer  wurde  herausgenommen,  gekühlt  und  wieder 
eingesetzt,  es  stieg  dann  schnell  wieder  auf  122,5°  C. 

Nachdem,  wie  bei  den  vorigen  Versuchen,  durch  schnelles 
Hahndrehen  Dampf  ausgeblasen  wurde,  stieg  das  Thermometer 
bis  auf  157,7*^  und  bei  Wiederholung  auf  161,6^  und  schließlich 
auf  163,7  ^ 

Nach  nochmaliger  Abkühlung  des  Thermometers  und  Wieder- 
holung des  Ausblasens  erhielt  man  158,7^  bei  11,3  kg  Druck. 

Vorstehende  Untersuchungen  sind  nicht  ganz  einwandfrei,  da 
sich  bei  Schluß  der  Versuche  ergab,  daß  das  Thermometer  etwas 
Luft  im  Grefaß  und  Hals  enthielt.  Trotzdem  ist  der  Einfluß 
mangelhafter  Verbindungsstücke,  die  Kondensationswasser  sammeln 
können,  unverkennbar  und  würde  z.  B.  bei  horizontaler  Lage  des 
Indikators  zu  beachten  sein. 

3.  Es  wurden  nun  zwei  Druckaufnahmen  gemacht,  indem  der 
Indikator,  wie  bei  Fig.  119,  auf  dem  Kessel  befestigt  blieb,  ein- 
mal bei  abnehmendem,  das  zweite  Mal  bei  zunehmendem  Druck, 
um  den  Einfluß  längerer  Wärmeeinwirkung  auf  die  Indikator- 
angaben festzustellen.  In  beiden  Fällen  ist  zwar  gleiche  mittlere 
Hubhöhe  gefunden  worden,  aber  die  einzelnen  Hubhöhen  wachsen 
und  fallen  mit  der  Zeitdauer  und  dem  Einfluß  allmählicher  Druck- 
zu-  und  -abnähme. 

4.  Die  Versuche  auf  Teilung  wurden  nun  kalt  mittelst  Ge- 
wichtsbelastung unter  Benutzung  des  Strupler  -  Apparates  vor- 
genommen. 

Um  die  Kolbenreibung  ganz  zu  eleminieren,  wurde  der  Kolben 
herausgenommen  und  zwei  Aufnahmen,  einmal  bei  ruhender  und 
einmal  bei  schwingender  Feder  gemacht  (Andrücken  und  Heben 
der  Belastung).  Beide  Verfahren  lieferten  sehr  annähernd  pro- 
portionale Hubhöhen,  deren  Mittelwerte  übereinstimmten,  so  daß 
sonst  beobachtete  Abweichungen  wohl  auf  den  Einfluß  von  Kolben- 
reibung zurückzuführen  sind. 
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5.  Versuche,  warm. 

Es   wurden  ebenfalls  zwei  Aufnahmen  gemacht,    eine  unter 
Vorwärmung  mit  Dampf  von  5  bis  6  kg  (155^  C)  Spannung,  eine 
andere  mit  Dampf  von  12  kg  (188  ®  C).    Unter  Vergleichung  der 
Versuche  4  hatten  sich  folgende  mittlere  Hubhöhen  ergeben: 
Mittel  von  Aufwärts-  und  Abwärsbewegung: 

Kalt 4,94  mm 

Vorwärmung  6  kg  5,08  „ 
12  ,  5,11  „ 
Es  ist  deutlich  der  Einfluß  der  Temperatur  auf  die  mittlere 
Hubhöhe  zu  erkennen.  Der  Maximaleinfluß  der  höheren  Tem- 
peratur gegen  die  Kaltprüfung  betrug  0,17  mm  =  3,4  ^/q,  ungefähr 
entsprechend  der  Änderung  des  Elastizitäts-Koeffizienten  mit  der 
Temperatur. 

6.  Es  wurde  der  Indikator  nun,  um  den  Einfluß  der  Tem- 
peratur auf  die  Atmosphärenlinie  zu  erkennen,  nochmals,  wie  bei 
Fig.  119,  auf  dem  Kessel  angebracht  und  bei  kalter  Feder  die 
Atmosphärenlinie  gezogen,  dann  bei  offenem  Hahn  der  Druck  bis 
12  kg  pro  qcm  gebracht,  worauf  der  Hahn  wieder  geschlossen 
und  die  Atmosphärenlinie  nochmals  gezogen  wurde,  was  einen 
Unterschied  von  3,7  mm  ergab  (also  so  hoch  heraufrückte). 

Um  den  Temperatureinfluß  genauer  der  Zeit  nach  kennen  zu 
lernen,  wurde  bei  einem  zweiten  Versuch  nach  jeder  Minute  der 
Temperaturein  Wirkung  die  Atmosphärenlinie  gezogen,  die  jedes- 
mal um  0,7  mm  stieg. 

Es  zeigt  das  deutlich,  daß  die  Diagrammaufnahme  erst  nach 
genügender  Vorwärmung  stattzufinden  hat  und  die  Atmosphären- 
linie zuletzt  zu  ziehen  ist,  um  sicher  zu  gehen. 

7.  Ein  Schluß  versuch  wurde  mit  einem  neu  von  Rosenkranz 
konstruierten  Indikator  angestellt,  bei  dem  die  Feder  außerhalb 
des  Dampfzylinders  liegt,  so  daß  sie  beim  Indizieren  kalt  bleibt. 
Hierbei  zeigte  sich  nicht  die  geringste  Verschiebung  der  Atmo- 
sphärenlinie, indem  4  nach  je  1  Minute  gezogene  Linien  voll- 
ständig zusammenfielen. 

Anmerkung.  Ich  kann  also  geschichtlich  hiermit  zunächst 
diese  Tatsache  feststellen. 

8.  Es  wurden  nun  auch  noch  Versuche  auf  Vakuum,  mit 
Beanspruchung  der  Feder  auf  Zug,  angestellt,  ßei  einer  Probe 
blieb   die  Feder   kalt ,    bei   der  zweiten  wurde  sie  mit  4  -«^  6  kg 
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Dampfspannnng  vorgewärmt.  Benutzt  wurde  eine  4  kg -Feder 
mit  15  mm  Hubhöhe.  Die  Prüfungen  erfolgten  von  0,1  zu  0,1  kg 
und  ergaben  folgende  mittlere  Hubhöhen  pro  0,1  kg: 

Kalt     1,52  mml   ^       ,  ,        ^  _   ., 

Warm  1,54     „    }  ^^^^^"^"  "*^^  ^'^    1^' 

Diese  Versuche  in  Summa,  welche  meiner  Ansicht  nach  die 
ganze  Sache  schon  sehr  grell  beleuchteten  und  erklärten,  da  sie 
jeden  überaus  großen  und  verschieden  auftretenden  Wärmeeinfluß 
kennzeichnen,  obgleich  sie  der  Thermometerfehler  halber  nicht 
ganz  einwandfrei  waren,  führten  zur  Besprechung  der  Herstellung 
einer  besseren  Feder-Prüfungsvorrichtung.  Meine  Firma  hat  dann 
eine  solche  unter  Mitwirkung  der  Physikal.  Technischen  Reichs- 
anstalt entworfen  und  dafür  ausgeführt,  auch  Herr  Baudirektor 
V.  Bach  und  einige  andere  haben  später  eine  derartige  Vorrichtung 
erhalten.  Diese  neue  Prüfungsvorrichtung  habe  ich  bei  der  Be- 
sprechung der  heute  als  maßgebend  anerkannten  Prüfungsvor- 
richtungen abgebildet  und  beschrieben.  Mit  dieser  sind  dann 
später  weitergehende  —  offizielle  —  Versuche  über  Temperatur- 
Koeffizienten  usw.  von  der  Reichsanstalt  ausgeführt  worden.  Ich 
komme  hierauf  noch  an  geeigneter  Stelle  zurück. 

Die  in  der  Fabrik  von  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop  im 
Dezember  1901,  vorstehend  durch  Protokoll-Auszug  beschriebenen 
Versuche  hatten  die  Reichsanstalt  veranlaßt,  die  ganze  Versuchs- 
reihe noch  gründlicher  in  Charlottenburg  (zunächst  noch  unter 
Anwendung  eines  Strupler- Apparates)  zu  wiederholen.  Die  Dar- 
stellung derselben  und  die  Ergebnisse  unter  der  Bezeichnung 
„Beiträge  zur  Prüfung  von  Indikatorfedern",  Wiebe -  Schwirkus, 
sind  in  der  Zeitschrift  des  Vereines  deutscher  Ingenieure  Band 
47,  1903.  Seite  54—59,  niedergelegt  und  lassen  an  Gründlichkeit 
und  verständlicher  Darstellung  nichts  zu  wünschen  übrig;  eine 
Wiederholung  hier  ist  daher  nicht  erforderlich.  Die  Wärme- 
messungen sind  natürlich  viel  genauer  (mit  Thermoelementen  und 
Thermometern)  ausgeführt  als  1901  bei  Dreyer ,  Rosenkranz 
&  Droop,  und  infolgedessen  sind  auch  die  ermittelten  Feder- 
wärmen oft  viel  höher,  als  in  dem  Protokoll  1901  angegeben. 
Alles  aber  bestätigt  sich  hier  im  Grunde  ebenso!  Aus  dem 
Schluß  des  Artikels  oder  des  Berichts  Wiebe-Schwirkus  muß  ich 
aber  folgendes  von  meinem  Standpunkte  aus  noch  anführen  als 
geschichtlich  wichtig: 
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1.  ist  hier  die  PrüfuDg  des  ersten  Indikators  Rosenkranz  mit 
kühl  liegender  Feder  auf  Temperatur  als  sehr  günstig 
gekennzeichnet  und  überhaupt  als  Neuheit  aufgeführt  (auf 
Zahlen  komme  ich  noch  an  anderer  Stelle  zurück) ,  aber 
auch  im  allgemeinen  heißt  es  dort 

2.  damit  (mit  der  kühlen  Feder  also)  fallen  sowohl  für  die 
Prüfung  als  für  die  Benutzung  alle  Schwierigkeiten  fort, 
welche  sich  bei  Indikatoren  mit  innerer  Feder  geltend 
machen,  soweit  Temperatureinfluß  in  Frage  kommt, 

und  als  Schluß  heißt  es: 

Aus  den  vorstehend  mitgeteilten  Temperaturmessungen  der 
innen  liegenden  Feder  geht  mit  Sicherheit  hervor,  wie  wichtig 
es  ist,  die  Temperatur  der  Feder  bei  der  Prüfung  und  beim 
Indizieren  zu  berücksichtigen. 

Das  Protokoll,  welches  die  Versuche  von  1901  in  der  Fabrik 
von  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop  behandelt,  hatte  meine  Firma 
an  Baudirektor  v.  Bach  im  Anschluß  an  meinen  Briefwechsel  mit 
demselben  eingesandt.  Inzwischen  kam  dann  noch  das  erwähnte 
Schriftstück  Wiebe-Schwirkus  (Zeitschr.  des  Vereins  deutscher  In- 
genieure) heraus,  und  nun  nahm  sich  v.  Bach  energisch  der  Sache 
an,  indem  er  die  Angelegenheit  dem  Verein  deutscher  Ingenieure 
unterbreitete.  Die  Direktion  dieses  Vereins  erließ  dann  folgendes 
Schreiben,  das  ich  in  Anerkennung  der  Sache  hier  wörtlich 
wiedergebe : 

.Berlin  NW,  den  3.  April  1902. 

Einheitlichkeit  bei  der  Feststeliang  der  Maßstäbe  für 
Indikatorfedern. 

Der  Umstand,  daß  der  Maßstab  einer  und  derselben  Feder 
in  dem  gleichen  Instrument  im  allgemeinen  von  der  Temperatur 
der  Flüssigkeit  abhängt*),  deren  Pressung  durch  den  Indikator 
bestimmt  werden  soll,  im  Zusammenhang  damit,  daß  die  Tem- 
peraturen der  in  Betracht  kommenden  Flüssigkeiten  um  Hunderte 
von  Graden  verschieden  sein  können,  und  daß  die  Temperatur 
der  Flüssigkeit  während  des  Nehmens  einer  Indikatorkurve  selbst 
überaus  stark  wechseln  kann,  läßt  es  außerordentlich  wünschens- 
wert erscheinen,  daß  einheitliche  Bestimmungen  für  die  Fest- 
setzung der  Maßstäbe  der  Indikatorfedern  getroffen  werden. 


*)  Von  Indikatoren  mit  außen  liegender  Feder,    welche   zunächst  noch 
Ausnahmen  sind,  ist  hierbei  abgesehen. 
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Mit  Rücksicht  auf  die  Bedeutung  dieser  Maßstäbe  bei  Ab- 
Dahineversuchen  erscheint  die  Vereinbarung  solcher  Bestimmungen 
in  geschäftlicher  Hinsicht  geradezu  als  Notwendigkeit.  Heute 
kann  es  sich  ereignen,  daß  die  in  verschiedenen  Laboratorien  er- 
mittelten Maßstäbe  recht  erhebliche  Unterschiede  zeigen,  in  der 
Hauptsache  die  Folge  davon,  daß  bei  ihrer  Feststellung  nicht  in 
gleicher  Weise  verfahren  wird.  Die  Abweichungen  der  Verfahren 
betreffen  dabei  nicht  bloß  die  Prüfungstemperaturen. 

Dieser  Unsicherheit  entspricht  es,  daß  die  Frage  der  Ermitt- 
lung der  Maßstäbe  für  Indikatorfedem  in  neuerer  und  neuester 
Zeit  wiederholt  öffentlich  erörtert  worden  ist.  In  dieser  Hinsicht 
sei  verwiesen  auf: 

Rosenkranz,  Der  Indikator,  6.  Aufl.  (1901)  insbesondere 
S.  114  u.  f.,  sowie  S.  233  u.  f. 

Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure  1896  S.  915, 
1897  S.  845  u.  846,  1901  S.  1341  u.  f.,  sowie  1772  u.  f. 

Zeitschrift  des  Bayrischen  Dampfkessel-Revisionsvereins  1901 

•     S.  65  u.  f.,  S.  112  u.  f.,  S.  126  u.  f. 

Mitteilungen  aus  der  Praxis  des  Dampfkessel-  und  Dampf- 
maschinenbetriebes usw.,  1902  S.  169  u  f. 

Der  Antrag,  daß  sich  der  Verein  deutscher  Ingenieure  mit 
dieser  Frage  beschäftige,  ist  nebst  der  vorstehenden  Begründung 
von  Herrn  Baudirektor  Professor  v.  Bach-Stuttgart  ausgegangen. 
Der  technische  Ausschuß  des  Vereins  hat  den  Antrag  unterstützt 
und  der  Vorstand  hat  ihn  angenommen.  Demgemäß  legen  wir 
ihn  nunmehr  den  Bezirksvereinen  zur  Beratung  vor.  Es  ist  in 
Aussicht  genommen,  daß  die  Äußerungen  der  Bezirksvereine  einem 
vom  Vorstande  zu  bestimmenden  Sachverständigen-Ausschuß  zur 
weiteren  Beratung  übergeben  werden  sollen. 

Hochachtungsvoll 

Der  Vorstand   deutscher  Ingenieure 

i.  A. : 

Der  Direktor 

Th.  Peters". 

Ich  konstatiere  zu  der  mit  Stern  versehenen  Randbemerkung 
des  vorstehenden  Schreibens,  daß  man  damals  die  Existenz  des 
Indikators  mit  kühl  liegender  Feder  als  vereinzelt  bezeichnete 
und  immer  noch  nur  an  Indikatoren  mit  innen  (warm)  liegender 
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Feder  dachte;  bei  Besprechungen  darüber  als  ausschlaggebend 
betonte  man,  daß  ja  Tausende  dieser  Indikatoren  in  Betrieb  seien. 
Es  wurde  die  Sache  in  den  Bezirksvereinen  beraten  und  ein  Aus- 
schuß, der  über  die  einschlägigen  Fragen  sich  zu  verständigen 
hatte,  gewählt.  Unter  Vorsitz  des  Herrn  v.  Bach  hielt  derselbe 
am  6.  März  1903  die  erste  Sitzung  ab.  Es  wurden  hier  die  vor- 
zunehmenden Untersuchungen  für  Prüfung  und  Prüfungsmethoden 
Punkt  für  Punkt  festgestellt.  Die  Aus-  und  Durchführung  der 
Versuche  hatte  die  Physik.  Technische  Reichsanstalt  übernommen 
und  die  Deckung  der  Kosten  war  vom  Hauptverein  deutscher 
Ingenieure  bewilligt. 

Diese  abschließenden  Versuche  sind  mit  der  bereits  erwähnten 
neuen  Prüfungsvorrichtung  vollzogen  und  in  einer  Broschüre 
unter  dem  Titel :  „Über  Prüfung  von  Indikatorfedern"  von  Schwirkus 
herausgegeben  (siehe  Literatur -Verzeichnis).  Ich  muß  einige 
bezügliche  Punkte,  welche  man  als  für  die  Praxis  wichtig  hier 
gleich  mit  ins  Auge  zu  fassen  hat,  vorab  daraus  berühren,  zumal 
das  fast  alles  nur  Bestätigungen  früherer  Ergebnisse  sind  und 
immer  noch  zu  dem  Übergangsabschnitt  in  die  Reihe  der  Be- 
sprechungen, die  „Warmfeder"  betreffend,  gehört.  Ich  werde 
dabei  meine  eigenen  Anschauungen  auch  berücksichtigen  und  er- 
klären. Es  ist  bei  solchen  Entwickelungen  das  Sträuben  gegen 
durchschlagende  Neuerungen  eine  interessante  Tatsache,  so  auch 
hier.  Der  Kaltfeder  wurde  die  Anerkennung  bis  1903  noch  im 
ganzen  versagt,  und  während  der  Beratungen  des  Indikator- Aus- 
schusses, und  während  der  offiziellen  Versuche  in  der  Physik. 
Technischen  Reichsanstalt,  die  sich  besonders  auf  Ermittlung  der 
Fehler  durch  Wärme  und  ihre  Abhilfe  bei  Indikatoren  mit  innen 
liegenden  Federn  beziehen,  tauchten,  nachdem  einmal  der  Anstoß 
von  mir  und  durch  Veröffentlichung  der  Versuche  Wiebe-Schwirkus 
gegeben  war ,  schnell  bis  heute  eine  sehr  große  Anzahl  von  In- 
dikatoren mit  außen  liegender  Kolbenfeder  auf.  Der  Fortschritt 
war  nicht  mehr  aufzuhalten. 

Wenden  wir  uns  nun  zu  den  durch  die  Summe  aller  Ver- 
suche zur  Erkenntnis  gebrachten  Endergebnissen.  Die  veröffent- 
lichten außerordentlich  großen  Zahlenreihen  von  der  Reichsanstalt 
und  Schwirkus  lassen  an  Gründlichkeit  nichts  zu  wünschen  übrig 
und  sind  Beweise  für  die  Richtigkeit  der  Ermittlungen.  Ich 
kann  hier  daraus  und  aus  eigenen  damit  übereinstimmenden  Ver- 
suchen folgende  Grundsätze  und  Erklärungen  abgeben. 
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D.   Die  Warmfeder  und  der  Temperatur- 
Koeffizient. 

Bei  Justierung  der  Federn,  welche  im  Indikator  -  Zylinder 
über  dem  Kolben  liegen,  kann  nur  eine  bestimmte  Wärme  behufs 
Herstellung  der  Federmaßstäbe,  nach  bestimmten  Annahmen  für 
die  jeweiligen  Dampfspannungen,  zu  Grrunde  gelegt  werden.  Ob 
diese  Wärme  aber  der  Wirklichkeit  bei  der  Benutzung  entspricht, 
ist  zweifelhaft  und  jedenfalls,  je  nach  dem  Druck,  je  nach  der 
Versuchsdauer,  je  nach  der  Anbringung  des  Indikators  und  Art 
der  Maschine,  Dampfwasserbildung  usw.  sehr  verschieden. 

Man  hat  daher  die  seitens  des  Indikator- Ausschusses  (Vor- 
sitzender V.  Bach)  angeregte  Anwendung  eines  Temperatur- 
Koeffizienten  empfohlen,  den  man  aus  der  Kalt-  und  Warm- 
prüfung ermitteln  kann*).  Es  muß  also,  um  den  Koeffizienten 
anwenden  zu  können,  stets  die  Wärme  im  Indikatorfederraum  fest- 
gestellt werden,  was  natürlich  mit  dem  bekannten  Thermometer- 
einsatz möglich,  aber  doch  oft  recht  umständlich  ist. 

1.  Es  steht  außerdem  fest,  daß  der  Temperatur-Koeffizient 
keine  konstante  Größe  ist,  sondern  mit  zunehmender  Temperatur 
wächst,  wobei  hervorzuheben  ist,  daß  der  Elastizitätsmodul  bei 
höheren  Temperaturen  rascher  abnimmt  als  bei  niederen.  Eigentlich 
ist  der  Koeffizient  nur  eine  Verhältniszahl  zwischen  jeweiliger 
Elalt-  und  Warmprüfung. 

Wir  müssen  uns  dabei  klar  machen,  weshalb  eine  Schrauben- 
feder, welche  der  Wärme  ausgesetzt  wird,  ihren  Federmaßstab 
ändert.  Ich  erkläre  das  durch  zwei  Vorgänge.  Erstens,  wie 
bekannt,  durch  Änderung  des  Elastizitätsmoduls  selbst,  und 
zweistens  durch  eine  minimale  Erweiterung  (Vergrößerung)  des 
Federkemdurchmessers ,  denn  eine  weiter  gewickelte,  aus  der 
gleichen  Drahtstärke  bestehende  Feder  ist  schwächer  als  eine 
engere.  Eine  solche  wird  daher  unter  gleichen  Verhältnissen 
mehr  zusammendrückbar  sein,  und  zwar  um  so  mehr,  je  höher 
der  Wärmeeinfluß  ist  und  je  länger  er  dauert.  Die  Messungen, 
welche  ich  vornahm,  bestätigen  das. 

2.  Die  verschiedenen  Federn  zeigen,  je  nach  der  Wahl  des 
Stahldrahtes,  je  nach  der  Art  der  Mutterbefestigung  und  je  nach 

*)  Erklärung.  Unter  Temperatur -Koeffizient  versteht  man  die  Größe, 
um  die  sich  die  Elastizität  der  Feder  bei  verschiedenen  Temperaturen  pro 
Grad  Celsius  und  pro  Kilogramm  ändert. 

Roienkrftns,  Indikator.    7.  Aufl.  14 
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der  Drahtstärke  verscliieden  ausfallende  Wärmekoeffizienten. 
Deutlich  geht  hervor  aus  den  Mitteilungen  von  Schwirkus,  daß 
die  Federn  nicht  gelötet  werden  dürfen  und  daß  bei  Kugel- 
befestigung und  170®  Wärme  bleibende  Federänderungen  ein- 
getreten waren.  Ich  suche  eine  Erklärung  für  die  letztere 
Erscheinung  darin,  daß  bei  der  Feder  mit  Kugelbefestigung 
das  gerade,  den  Federdurchmesser  durchquerende  Drahtstück 
unten  durchgebogen  wird  und  in  der  höheren  Wärme  170® 
durchgebogen  bleibt.  Anderen  Äußerungen  von  mir  bezüglich 
exzentrischer  Lage  der  Kugel  möchte  ich  hier  noch  hinzufügen, 
daß  es  auch  schwer  ist,  diesen  Drahtübergang  sicher  durch 
die  Kreismitte  zu  führen.  Ich  habe,  um  Durchbiegung  zu 
vermeiden,  diesen  Querdraht  etwas  konvex  gebogen  ange- 
ordnet. 

Früher  hatten  Wiebe  -  Schwirkus  (Zeitschrift  des  Vereins 
deutscher  Ingenieure  1901 ,  S.  1343)  bei  100®  Federtemperatnr 
3,54  vom  Hundert,  und  bei  144®  =  5,21  vom  Hundert  als  Unter- 
schied bei  Kalt-  und  Warmprüfung  angegeben  und  berechneten 
daraus  den  Temperatur-Koeffizienten  zu  0,00042 ;  Roser  gibt  den 
Temperatur-Koeffizienten  0,0003723  an. 

Gegenwärtig  gibt  Schwirkus  die  Temperatur  -  Koeffizienten 
allgemein  als  annähernd  zur  Reduktion  des  Federmaßstabes  aus- 
reichend an,  im  Mittel  für  Temperaturen  von  50 — 100®  zu  0,0004 
und  von  100 — 170®  zu  0,0005,  spricht  sich  aber  dahin  aus,  daß 
man  eine  Genauigkeit  der  Prüfung  an  sich  bei  Federmaßstäben 
bis  auf  1  vom  Hundert  bei  Wahl  geeigneter  Prüfungsapparate 
erreichen  könne.  Andere,  z.  B.  Stauß  und  Meyer,  bestätigen 
das  ebenso. 

Man  wird  daher  die  mir  von  dem  Bayrischen  Dampfkessel- 
Revisions -Verein  angegebene  und  im  Bulletin  de  la  Soci^t^  de 
Mulhouse  1894  Seite  269  wiedergegebene  Formel,  wie  folgt,  als 
ziemlich  zutreff^end  ansehen  können,  wenn  es  sich  darum  handelt, 
eine  Feder,  die  für  kalten  Druck  bestimmt  war,  für  warmen 
Druck  anwenden  zu  müssen,  und  man  dafür  also  durch  Rechnung 
den  Maßstab  feststellen  will. 

Als  Veränderungs  -  Koeffizient  gibt  die  erwähnte  Formel 
•  0,0003723  für  ein  Grad  Temperaturänderung  an. 

Bezeichnet  man  den  Maßstab  0®  mit  a.  bei  ^®  mit  6,  so  ist: 
b  =  a{l-\-  0,0003723  t). 
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Eine  Feder,  die  bei  0®  einen  Maßstab  von  10  mm  hat,  würde 
denselben  bei  100*^  ändern  in 

6  =  10  (1  +  0,0003723  - 100) 
=  10  (1  +  0,03723)  =  1,03723  •  10  =  10,3723  mm. 

Es  stimmt  das  annähernd  sehr  wohl  mit  der  Praxis  überein 
und  entspricht  einer  Längenänderung  von  3— 4°/^,  die  u.  a.  Herr 
Prof.  Meyer  auch  feststellte. 

3.  Die  Berechnungen  für  Federmaßstäbe  werden  wie  folgt 
vollzogen,  unter  obigen  Voraussetzungen  der  Wärmemessungen 
im  Indikatorfederraum. 

Es  sei  Z  die  Temperatur  bei  Kaltprüfung  z.  B.  =  20®  C, 
n     n    f  dß^*  dabei  ermittelte  Maßstab  für  1  kg  =  4,95, 
^     „    r  die   mit  dem  Thermometereinsatz   gemessene  Wärme 

im  Indikator federraum  =  130®, 
^     ^    K  der  Temperatur-Koeffizient  =  0,0004, 
so  ist  der  Maßstab  bei  130° 

F=  {T^Z)  ^f^K,  also  f^=  (130-20)  •  4,95  •  0,0004  =  0,22  mm 
größer,  daher  beträgt  der  Maßstab  für 

130®  =  (4,95  +  0,22)  =  5,17  mm  für  1  kg  pro  qcm. 
Derselbe  ist  also  um  4,5  ®/o  größer  geworden. 

Die  Berechnung  des  Koeffizienten  selbst  geschieht  folgender- 
maßen.    Z.  B. : 

Feder  M  zu  12  kg  pro  qcm. 
Kaltprüfung     bei     20®  =  4,91  Federmaßstab  pro  1  kg, 
Warmprüfung    „     160®  ^5,24  „  «    1    n 


Unterschied  140®  =  0,33, 

140 


0  33 
also   Vergrößerung    des   Maßstabes   pro   Grad      '      ;    und   dann 


Wert  des  Koeffizienten  abgerundet  0,00045. 

Hiermit  dürften  wir  die  Betrachtungen  über  die  Warmfeder 
als  beendet  ansehen. 

Daß  diese  Untersuchungen  gemacht  sind,  ist  zweifellos  vom 
Stande  der  Wissenschaft  und  Praxis  mit  großem  Dank  für  alle 
Beteiligten  anzuerkennen.  Es  wird  auch,  da  noch  viele  In- 
dikatoren  mit   innen  (warm)  liegender   Feder   in   Gebrauch   sind, 

14* 
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diese  Banart  znm  Teil  noch  bestehen  bleiben,  denn  es  gibt  trotz 
der  überzengenden  Ergebnisse,  die  für  die  kahlliegende  Feder 
sprechen,  noch  viele  Benutzer,  die  lieber  damit  arbeiten  nnd 
denen  die  Sache  wie  bisher,  sogar  ohne  Korrektur,  genügt. 

Im  ganzen  wird  aber  die  Kaltfeder  das  Feld  in  der  Folge 
beherrschen.  Bei  den  Prüfungseinrichtongen  für  Indikatorfedern 
nnd  Indikatoren  bringe  ich  die  offiziellen  Bestimmungen  über  die 
Feststellung  der  Maßstäbe  der  Indikatorfedern,  die  aus  den  obigen 
Betrachtungen  resultieren,  zum  Abdruck. 

Die  Kaltfeder. 

Aus  den  Erklärungen  über  die  Veränderungen  und  Eigen- 
schaften der  Warmfeder  durch  verschiedene  Wärmeeinflüsse  und 
ihre  sonstige  Beanspruchung  dabei ,  sofern  Dampf  und  Gas  in 
Frage  kommen,  kann  man  als  Norm  folgendes  zugunsten  der 
Kaltfeder  sagen. 

a)  Die  ordnungsmäßig  hergestellte  Schraubenfeder  aus  Stahl 
als  Kaltfeder  benutzt,  ergibt  eine  gleichmäßige  Teilung  und 
daher  zuverlässige  Diagramme,  ohne  Veränderung  der  Nullpunkt- 
lage. Eine  Feder,  welche  nicht  abwechselnd  kalt  und  warm 
wird,  hält  sich  überhaupt  naturgemäß  länger  richtig,  als  eine 
solche,  bei  der  das  nicht  der  Fall  ist. 

b)  Eine  außen-  und  kühlliegende  Indikator -Kolbenfeder  ist, 
sofern  der  Indikator  richtig  gebaut  ist  (so  daß  er  also  nicht 
z.  B.  einen  oben  freiliegenden  Kolben  besitzt,  der  nach  oben 
Dämpfe  austreten  läßt),  dem  Rosten  und  den  damit  zusammen- 
hängenden unliebsamen  Zerstörungen  (wobei  Gras  ebenso  wie 
Dampf  in  Frage  kommt)  und  Veränderungen  nicht  ausgesetzt. 

c)  Eine  solche  Feder  ist  auf  ihre  Richtigkeit  leicht  mittels 
kalten  Flüssigkeitsdruckes  oder  durch  Gewichtsprobe  (kalt)  auf 
ihre  Teilung  zu  prüfen. 

Grundsatz.  Unter  Kühlhaltung,  wie  sie  sein  soll,  ver- 
stehe ich,  daß  die  Feder  im  Betriebe  nicht  wesentlich  wärmer 
werden  darf  als  die  umgebende  Luft.  Eine  zweifelhafte  Kühl- 
haltung erscheint  zwecklos.  Zahlenvergleiche  werden  darauf 
noch  näher  hinweisen. 


Bauarten  der  Kalif eder-Indikatoren.  213 

XIL  Bauarten  der  Kaltfeder-Indlkatoren. 

a)  G-eschichtliche  Beihenfolge  in  der  Anwendnng 

der  Kalt fe der. 

Es  sei  hier  zunächst  die  Reihenfolge  der  Indikatoren  mit 
kühlliegenden  Federn  den  Namen  nach  aufgeführt,  da  sich  bei 
anderen  Veröffentlichungen  darüber  Unrichtigkeiten  eingeschlichen 
haben ;  letztere  liegen  zum  Teil  daran,  daß  man  die  auftauchenden 
Bauarten  nicht  von  dem  Zeitpunkt  der  veröffentlichten  Patente 
und  Gebrauchsmuster  datierte,  sondern  erst  von  den  Zeitpunkten, 
in  denen  sie  im  Handel  nach  und  nach  erschienen.  Es  war  auch 
die  Angabe  der  Anzahl  der  Bauarten  bisher  unvollständig.  Von 
ausländischen  Indikatoren  führe  ich  nur  die  unbedingt  nötigsten 
dabei  an,  zumal  das  Ausland  im  allgemeinen  auch  erst  meiner 
Anregung  folgte. 

Indikatoren  nach: 

1)  1822.     Watt. 

2)  1873.    Ashton  &  Story. 

3)  1887.    Rosenkranz-Zylinder,  oben  durchbrochen,  Hutkolben- 

Versuch. 

4)  1891—1892.  Kinnel&Buchanan.  FormRichards.  2Säulchen, 

Zugfeder. 

5)  1896.     Simplex  von  Elliot  Brothers.    Zangenfeder,  Storch- 

schnabel. 

6)  1900 — 1901.     Rosenkranz.     Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop. 

8  Ausführungen,  Druckfeder. 

7)  1900—1901.  Innes-Tabor.  Druckfeder,  halb  offene  Federlage. 

8)  1902.     Maihak.     2  Zugfedern. 

9)  1901 — 1902.  Davidson,  Salem  Dars,  Nordamerika.  2  Säulchen, 

Zugfeder. 

10)  1902.    Schäffer  &  Budenberg.    Zylinder  über  Kolben,  durch- 

brochen, Druckfeder. 

11)  1903.     Ashcroft,  Chicago.     Bügelaufsatz  mit  Druckfeder. 

12)  1903.     Stauß-Maihak.    Zugfeder,  unsymmetrisch  gegabelte 

Hebellage. 

13)  1903.    Schäffer  &  Budenberg.  Hutkolben,  durchlochte  Bügel. 

14)  1904.     Rosenkranz.    Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop.    Noch- 

mals Hutkolben  ohne  Zylinder. 
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15)  1904 — 1905.     Rosenkranz.     Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop. 

Zwei  Hohlsäulchen,  Druck-  und  Zugfeder. 

16)  1904.     Willner-Maihak.     Freiliegende  Zugfeder. 

17)  1904.     Tesdorpf.     Druckfeder  unterwärts. 

18)  1905.     Willner,   Dorfel,   Schäffer  &  Budenberg.     Storch- 

schnabel, Zugfeder. 

19)  1905.     Schäffer  &  Budenberg.     Durchlochter  Bügel,   Zug- 

feder, symmetrisch  gegabelte  Hebellage. 

20)  1906.    Maihak.    Original.    Freie  Zugfederlage,  symmetrisch 

gegabelte  Hebellage. 

21)  1907.    Rosenkranz.    Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop.    Neueste 

Anordnung  mit  Druck-  und  Zugfeder,  D.  R.-P.  Moment- 
verschluß, Lamellenkolben. 

22)  1908—1909.     Schäffer  &  Budenberg.     Zugfeder,   doppelte 

Gegenlenker  -  Lager ,    symmetrisch   gegabelte   Hebellage, 
durchlochter  Bügel. 

b)  Besprechung  vorgenannter  Ausführungen  unter 
Berücksichtigung  der  Druck-  und  Zugfederfrage. 

1)  Zunächst  findet  sich  eine  außenliegende,  zwangläufig  ge- 
führte ,   einfach  gewundene ,  auf  Druck  beanspruchte  Schrauben- 

feder  bei  dem  Original-Indi- 
öchnUtc'd.      ^^^^^  ^^^^  ^jg22)^  ^i^  g^ljQj^ 

bei  Fig.  3  angegeben. 

2)  Dann  finden  wir  eine 
außenliegende,  zwanglos  ge- 
führte ,  einfach  gewundene, 
auf  Druck  beanspruchte  Kol- 
benfeder bei  dem  Indikator 
von  Ashton  &  Story  (1873), 
Fig.  29. 

Bei  beiden  Ausführungen 
waren  das  aber  sicher  reine 
Zufälligkeiten  und  ohne 
Kenntnis  der  Vorzüge  für  die 
kühle  Lage  der  Kolbenfeder. 
Dann  folgte 

3)  Indikator  Rosenkranz  mit  Hutkolben  (Fig.  3).  Patentiert 
Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop  1887.  Hierzu  Schnitt  und  Grund- 
riß cd  und  ah  (Fig.  3a). 


Fig.  3  a. 


Fig.  3. 


Bauarten  der  Ealtfeder-Indikatoren. 


215 


Der  Dampfzylinder  ist  hier  im  Federraum  mit  großen 
Schlitzöffnungen  o  versehen;  solche  Schlitzöffionngen  im 
Federraum  über  dem  Kolben  findet  man  übrigens  in  den  Jahren 
1897 — 1899  auch  bei  amerikanischen  Indikatorbauarten  ähnlich 
angeordnet  (die  Feder  ist  in  Fig.  3  fortgelassen).  Die  Kühl- 
haltung ist  ungenügend.  Dämpfe  können  nach  oben  austreten 
und  belästigen. 


Fig.  3  c. 


Fig.  3  b  und  3  c.  Zu  demselben  Patent 
gehörig,  zeigt  die  freie  Beobachtbarkeit  des 
Kolbens,  der  sich  als  Hut  über  das  Kolben- 
rohr F  schiebt.  Auf  eine  Abart  davon 
komme  ich  noch  zurück,  zumal  Schäffer  & 
Budenberg  gegenüber  etwas  darüber  zu 
sagen  ist. 

Durch  den  drehbaren  Zylinderschieber  kann  der  Zylinder- 
mantel auch  nach  Bedarf  geschlossen  werden. 

4)  1891 — 1892  tauchte  dann  der  schon  mehrfach  erwähnte 
Indikator  nach  Kinnel  und  Buchanan  (Fig.  4)  mit  einfach  ge- 
wundener, zwangläufig  geführter,  auf  Zug  beanspruchter  Feder 
auf,  dessen  Kühlhaltung  mir  noch  ungenügend  erschien  und  bei 
ähnlicher  Anordnung  durch  die  hohl  gebohrten,  von  mir  an- 
geordneten Säulchen  brauchbar  verbessert  wurde.  Der  Indikator 
führte  sich,  weil  damals  das  allgemeine  Verständnis  dafür  fehlte. 
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nicht  ein.     Zweifellos   war   derselbe   verbesserungsfällig   und   in 
der  Absicht,  eine  kühle  Feder  zu  erhalten,  entstanden. 

5)  Indikator  von  Elliot  Brothers,  genannt  Simplex.  1896. 
Bei  diesem  Indikator  ist  die  Schraubenfeder  verlassen  und  die 
Zangenfeder  F  (Fig.  5  und  5a)  dafür  angeordnet,  welche  mit 
ihren  Enden  seitlich  bei  xx  in  Pfannen  eingeschoben  wird.    Der 


Fig.  5  a. 


Zweck  ist  der,  die  Feder  kühl  zu  halten,  was  auch  annähernd 
erreicht  wird,  obgleich  der  Aufbau  Z  selbst  noch  recht  heiß  wird; 
das  Federwechseln  ist  nicht  schwer,  aber  die  Gleichmäßigkeit  der 
Teilung  darf  trotz  richtigen  Storchschnabellenkers  angezweifelt 
werden.  Die  Schraubenfeder  ist  nicht  so  leicht  durch  andere 
Federn  zu  ersetzen.  Das  Herausziehen  des  Kolbens  bei  dieser 
Bauart  ist  jedenfalls  viel  unbequemer  als  bei  allen  anderen  Bau- 
arten, und  der  lange  geschlitzte  Zylinder  Z,  der  oben  nur  durch 
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die  Bingmutter  R  geschlossen  wird,  ist  dem  Verbiegen  leicht 
ausgesetzt.  Kolben,  Kolbenstange  nnd  Hebel  werk  sind  ziemlich 
schwer  und  schwerer  als  die  der  meisten  anderen  Indikatoren. 
Fig.  5  a  zeigt  den  mit  seinen  Nebenteilen  zusammenhängenden, 
aus  Hülse  Z  herausgezogenen  Kolben. 

Es  ist  noch  auf  die  unterhalb  der  Papiertrommel  angeordnete 
leicht  zugängige  Trommelfeder-Spannung  dabei  hinzuweisen. 

6)  Ich  stellte  dann  die  meiner  Firma  Dreyer,  Rosenkranz  & 
Droop  im  Deutschen  Reiche  Juli  1900  patentierten  Bauarten  her 


Fig.  6. 


Fig.  6  a. 


Fig.  6  b. 


(Fig.  6,  6a  und  6b).  Damit,  sowie  mit  den  bereits  erloschenen 
früheren  Patenten,  die  ich  an  betreffender  Stelle  zum  Vergleich 
heranziehen  muß,  und  mit  vielen  unter  Musterschutz  für  meine 
Firma  stehenden  Anordnungen  (1901)  war  in  völliger  Erkenntnis 
der  Vorzüge  der  Kaltfeder  die  neue  Bahn  eröffnet  (Fig.  6  c,  6d, 
6e,  6f  und  6g).  Die  Priorität  hierfdr  gebfihrt  geschichtlich 
mir  nnd  meiner  Firma  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop. 

Wir  werden  aus  den  verschiedenen  nachher  in  dieser  Richtung 
auf  den  Markt  gebrachten  Anordnungen  erkennen,  daß  sich  diese 
mehr  oder  weniger  an  die  Bauarten  von  Dreyer,  Rosenkranz  & 
Droop  und  an  die  allerersten  Bauarten  anlehnen. 
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Allgemeines. 

Patente  von  BreyeVy  Rosenkranz  &  Broop,  Juli  1900. 

(Fig.  6,  6a  und  6b.) 

Fig.  6.  Die  Kühlhaltung  soll  hier  durch  Zu-  und  Abfluß 
von  kaltem  Wasser  in  Raum  R  bewirkt  werden;  bei  a  fließt 
dasselbe  zu,  bei  6  fließt  dasselbe  ab.  Diese  Kühlhaltung ,  die 
an  die  Meyerschen  Hähne  erinnert ,  ist  vollkommen ,  aber  um- 
ständlich. 

Fig.  6  a.  Die  Kühlhaltung  wird  hier  durch  die  als  Feder- 
träger dienende,  einseitig  sitzende  Holzsäule  F  bewirkt.  Die 
angestrebte  Kühlhaltung  ist  vollständig  damit  erreicht. 
Näheres  folgt  darüber  noch  allgemeiner  bei  Besprechung  der 
Figuren  6  bis  6  k. 

Fig.  6  b.  Die  Kühlhaltung  durch  zwei  dünnere  Hohlsäulen 
mit  Brücke  ist  genügend,  aber  nicht  so  vollkommen  als  bei 
Fig.  6  a  und  die  Bauart  ist  unbequemer.  Die  Isolierunterlagen 
bei  XX  haben  wenig  genützt. 

Gebrauchsmuster  von  Dreyer,  Rosenkram  &  Droop,  1900 — 1901. 
(Fig.  6c,  6d,  6e,  6f  und  6g.) 

Fig.  6c.  Kühlhaltung  ist  ungenügend,  wie  bei  allen  der- 
gleichen massiven  Anordnungen,  bei  denen  die  Träger  der  Feder 
unmittelbar  vom  Indikatorzylinder  oder  Deckel  ausgehen,  weil 
die  Wärmeleitung  zu  groß  ist. 

Fig.  6d.  Kühlhaltung  ist  ungenügend.  In  beiden  Fällen 
Bedienung  unbequem.  Die  Mutter  N  oben  wird  noch  sehr  heiß. 
Die  zwangläufige  Führung  der  Kolbenstange  oben  gibt  leicht 
zu  Klemmungen  Veranlassung.  Seitliche  Schreibzeug-Anordnung 
nicht  zu  empfehlen. 

Fig.  6e.  Kühlhaltung  durch  die  Schlitze  oo  ist  ungenügend. 
Die  Form  kann  auch  wie  punktiert  gewählt  werden.  Bedienung 
nicht  bequem. 

Fig.  6  f.  Die  Kühlhaltung  durch  die  beiden  kleinen  vom 
Deckel  ausgehenden  massiven  Säulchen  ist  nicht  genügend.  Be- 
dienung nicht  sehr  bequem. 

Fig.  6  g.  Der  als  Federträger  dienende  oben  durchbrochene 
Zylinder  wird  noch  sehr  heiß  und  die  Feder  ebenso.  Auseinander- 
nehmen des  Ganzen  ist  mühsam. 
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Gehen  wir  nun  zunächst  zurückgreifend  näher  auf  den 
Indikator  nach  Rosenkranz  Fig.  6a  ein,  weil  diese  Bauart  ffir 
die  kühlliegende  Eolbenfeder  epochemachend  war,  zugleich 
kann   ich   hierbei   am   besten   die   verschiedenen  Ansichten   über 


I     ; 


Fig.  6  c. 


Fig.  6d. 


Fig.  6e. 


Fig.  6f. 


Fig.  6  g. 


^Federeckung",  Druck-  und  Zugfeder,  zwangläufige  Kolbenstangen- 
iiihrung,  Entlastung  über  dem  Indikatorkolben  usw.  anschließend 
erklären,  da  sich  darüber  viel  gegenseitig  widersprechende 
Meinungen  bemerkbar  machen. 


220 


Bauarten  der  Ealtfeder-Indikatoren. 


Fri 


B 


K' 


Zur  Erklärung  diene: 
Fig.  6  a.    Der  Federträger  A  stützt  sich  auf  eine  hohle,  oben 
und  unten  offene  Stahlsäule  F  (siehe  Fig.  6  h) ;  das  Kippmoment 

wird  durch  die  scharf 
angezogene  Zugstange  Z 
aufgehoben.  Der  Kopf 
MR  wird  nach  Entfer- 
nung der  Druckmutter 
N  mit  der  bei  G^  auf- 
geschraubten Feder  t\ 
in  den  Kopf  A  von 
oben  eingesteckt ,  und 
die  Feder  wird  auf  das 
Gewinde  G  der  Kolben- 
stange an  dem  Bügel  B 
aufgeschraubt.  Dann 
wird  die  Druckmutter  N 
fest  angezogen. 

Fig.  6i  steUt  den 
Kolben  mit  Kolben- 
stange K  und  aufge- 
schraubter Feder  F^  für 
sich  dar.  Der  geschlitzte 
Teil  B  der  Kolbenstange 
nimmt  die  mit  Kugel- 
gelenk angeschlossene 
Lenkstange  des  Schreib- 
hebels auf.  Der  Schreib- 
hebel, der  durch  den 
Schlitz  H  geht,  ist  der 
Deutlichkeit  halber  hier 
fortgelassen.  Nach  Lö- 
sung des  Kugelgelenkes 
kann  auch  nötigenfalls 
die  Kolbenstange  K  vom 
Bügel  B  abgeschraubt 
werden.  Kolben  und 
Kolbenstange  mit  Bügel 
sind  aber  nach  Abschrauben  der  Feder  und  des  Deckels  bequem 
nach   oben   herausziehbar,    und  leicht,    wie  Fig.  K,  K^  und  K^ 


Fig.  6  h. 


Fig.  6i. 


Fig.  6  k. 
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zeigen,  in  Einzelteile  zerlegbar  behufs  Abwischens  der  Kolben- 
stange oder  Auswechselung  des  großen  Kolbens  gegen  den  kleinen 
Kolben  bezw.  Auswechselung  der  Zylinder  mit  Dampfmantel. 

Die  hohle  Stahlsäule  F  nebst  Zugstange  Z  ist  in  Fig.  6  h 
im  Schnitt  dargestellt  und  besitzt  viel  Oberfläche,  daher  wenig 
Fähigkeit,  die  "Wärme  auf  den  Federträger  A  und  die  Feder  F^ 
zu  übertragen. 

Die   große  Oberfläche   strahlt   die  Wärme  in  die  Umgebung 
aus.     Es   wird   in  der  Tat 
hierdurch    eine    sehr    voll- 
kommene Kühlhaltung   er- 
reicht. 

Diese  Eigenschaft  ist 
aber  doch  bei  der  ange- 
strebten Richtung  die  Haupt- 
sache und  wird  nicht  ohne 
weiteres  von  anderen  Kon- 
struktionen so  vollständig 
erreicht.  Dieser  Umstand 
war  überhaupt  der  Leit- 
faden für  mich.  Der  In- 
dikator fand  Beifall  und 
wurde  viel  gekauft.  Da 
er  aber  im  ganzen  etwas 
schwer    ausfiel,    mußte    er 

indes  nach  und  nach  zierlicheren  Bauarten,  wie  solche  weiterhin 
beschrieben  sind,  weichen. 

Der  Grundriß  Fig.  6  k  zeigt  die  Lage  der  hohlen  Säule  F 
zur  Papiertrommel  und  zum  Indikatorzylinder,  und  man  ersieht 
daraus,  daß  nach  vorne  alle  Teile  des  Indikators,  welche  behufs 
Bedienung  leicht  zugängig  sein  müssen ,  ebenso  frei  liegen ,  als 
bei  den  gewöhnlichen  Indikatoren  nach  Rosenkranz.  Der  Kolben- 
stange im  Deckel  des  Indikatorzylinders  ist  eine  lange  Führung 
gegeben  und  absichtlich,  nach  eingehender  Prüfung,  von  einer 
oberen  Führung  der  Kolbenstange,  wie  z.  B.  in  Fig.  6d  und  6f 
dargestellt,  Abstand  genommen,  weil  dadurch  die  freie  Bewegung 
der  Feder  gehindert  wird  und  dann  Eckungen  eintreten  könnten. 

Es  ist  tatsächlich  ein  Irrtum,  wenn  man  meint,  daß  die 
hoch  über  dem  Kolben  liegende  Feder  bei  ihrer  geringen  Zu- 
sammendrückung von  8 — 10  mm  einen  merkbar  seitlichen  Druck 
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ausübt.  Die  Drucklinie,  selbst  wenn  kleine  Ausweichungen  statt- 
finden sollten ,  ist  hierbei  viel  steiler  als  bei  gewöhnlichen  In- 
dikatoren mit  innenliegender  Kolbenfeder,  also  stets  günstiger. 
Über  diese  seitliche  Durchbiegung  bezw.  Knickung  sind  vielfach 
sich  widersprechende  Ansichten  laut  geworden  und  verweise  ich 
zunächst  auf  Anmerkung  aus  den  Forschungsarbeiten. 


Fig.  J. 


Fig.  Ji. 

Anmerkung.  In  den  Forschungsheften  26,  27  Seite  33 
heißt  es  bezüglich  der  Versuche,  bei  denen  stets  nur  innenliegende 
Druckfedern  in  Frage  kamen,  u.  a. : 

„und  erhielten  auf  beiden  Einrichtungen  nicht  allein  einen 
übereinstimmenden  Maßstab,  sondern  auch  die  Gewißheit, 
daß  die  Feder  nicht  zu  seitlichen  Durchbiegungen  neigt. 
Die  Indikatorlinien  fielen  bei  Bau-Entlastung  vollständig 
zusammen." 
Hingegen  steht  in  denselben  Heften  Seite  139  die  etwas 
zweifelhafte  Äußerung: 

„Aus  diesen  Darlegungen  geht  hervor,  daß  die  Zugfeder 
ihrem    Zweck    ebenso    entspricht,    wie    die   Druckfeder, 
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vorausgesetzt ,  daß  sie  richtig  konstruiert  ist ;  in  bezug 
auf  die  durch  seitliche  Durchbiegung  entstehenden  Fehler 
ist  sie  sogar  besser  als  die  Druckfeder.  Weder  Proportio- 
nalität bezw.  Gang  der  Hub- 
stufen noch  der  Federmaßstab 
selbst  können  Gründe  zur  Ab- 
lehnung geben,  da  auch  hierin 
ein  Unterschied  zwischen 
den  einzelnen  Federgattungen 
nicht  zu  erblicken  ist." 


Fig.  Js 


Diesem  letzten  Passus  steht  aber  in  den  Forschungsarbeiten 
Heft  34  Seite  64  Gegenteiliges  gegenüber.  (Siehe  Abschnitt  12 
Zugfedern.) 

Wenn  man  etwas  behauptet,  so  muß  man  es  auch  beweisen ; 
daher  erlaube  ich  mir  zunächst  auf  die  Fig.  J ,  J^ ,  Jj  und  J3 
hinzuweisen,  in  welche  ich  bei  einer  äußersten  Neigung  die  wahr- 
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scheinlichen  Richtungen  der  Druck-  oder  Stützlinien  eingezeichnet 
habe.  Hier  belehrt  schon  die  Anschauung  über  den  Vorgang. 
Je  steiler  die  Drucklinie  ist,  je  weniger  Reibung  ist  zu  erwarten. 
Fig.  J.  Indikator  mit  innenliegender  Feder.  Die  Druck- 
oder Stützrichtung  des  Eckens  stellt  Linie  1—2  dar.  Bei  den 
neuesten  Ausführungen  mit  doppelt  geführtem  Kolben  wird  diese 
Stützlinie  Fig.  J^  noch  steiler,  so  daß  der  Druck  auch  bei  kleinen 
Ausführungsfehlern  möglichst  zentrisch  wirkt. 

10kg,  1kg  -  6mm 


1" 

f 

J 

5 

ul 

• 

•uf  I  Atm.  geprüft . 
Fig.  D. 

Fig.  Jg.  Indikator  mit  außenliegender  Druckfeder  nach 
Rosenkranz  ohne  Zwanglauf,  ältere  Ausführung,  d.  h.  die  Kolben- 
stange ist  nicht  nach  oben  durchgeführt.  Die  Drucklinie  hat 
hierbei  die  Neigung  3—4.  (Es  ist  dabei  von  Fig.  Jg  die  Neigungs- 
linie 1—2  zum  Vergleich  eingezeichnet.)  Diese  Drucklinie  ist 
steiler  und  daher  günstiger,  auch  gibt  die  nicht  zwangläufig  ge- 
führte Feder  schiefen  Drucken  event.  elastisch  nach  und  mäßigt 
Reibung,  selbst  wenn  sie  falsch  gefaßt  ist  oder  falls  Führungen 
klemmen  usw. 

Ich  darf  wohl  auf  die  Teilungsproben  Fig.  D  und  D, ,  ent- 
nommen mit  einem  Indikator  nach  Rosenkranz  analog  Fig.  J3, 
um  weitere  Beweise  zu  erbringen,  wie  gut  auf  Druck  beanspruchte, 
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ohne  Zwang  geführte  Federn  arbeiten,  hinweisen.  Diese  sind 
der  Zeitschrift  „Grlückauf ,  Berg-  und  Hüttenmännische  Wochen- 
schrift, Heft  16,  19.  April  1902*^ 

entnommen.      Hierbei    zeigt    sich  *  ^  i  ^  ^  -  ^  ^^ 

nicht  nnr   (die  Proben  waren  mit 

Gewicht   und   nnter   starker  An- 

wärmnng  [10 — 12  Atmosphären]  ^^^^^^^^^^^^^^^ 
vorgenommen),  daß  die  Teilung  ^^^^^^^^^^^^^^^ 
gleichmäßig,  also  proportional  ist,  ^^^^^^^^^^^^^^^ 
sondern  daß  bei  Be-  und  Entlastung  ^^^^^^^^^^^^^^E 
die  bekannten  Unterschiede,  welche  ^^^^^^^^^^^^^^^ 
bei  Indikatorversuchen  stets  unter  ^^^^^^^^^^^^^^^ 
die  Kategorie  Eeibung  gesetzt  und  ^^^^^^^^^^^^^^^ 
als     selbstverständlich     vorausge-       " 

setzt  werden,   ganz  fehlen!     Das       ^^^^^^^^^^^^^^^ 
beweist  doch  sicher,  daß  ein  Ecken        ■ 
hier  nicht  stattgefunden  hat  und 
auch  keine  elastische  Nachwirkung 
bemerkbar  ist. 

Ich  bringe  aber  noch  weitere       ^""'"" 
Beweise  dafür,  daß  die  Indikator-  ^wf  Mb  Atm.  geprufr. 

bauart     nach     Rosenkranz     pro-  Fig.  Di. 

portionale    Teilung,    die   ja    von 

Schwirkus  und  anderen  bei  allen  Indikatoren  oft  angezweifelt 
wird,  ergibt,  wie  folgender  Abdruck  eines  Briefes  vom  8.  März 
1905  aus  M.-Gladbach  an  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop,  der  so- 
wohl über  die  genaue  Teilung  als  über  die  gute  Kühlhaltung 
der  Feder  Auskunft  gibt,  beweist. 

„M.-Gladbach,  8.  März  1905. 

Herren  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop  in  Hannover. 

Bestätige  den  Empfang  Ihres  Geehrten  vom  28.  vor.  Mts. 
und  bin  gerne  bereit,  Ihnen  zu  unterbreiten,  daß  ich  im  No- 
vember vorigen  Jahres  einen  Indikator  mit  außenliegender 
Feder  und  einseitig  sitzendem  Federträger  nach  Rosenkranz 
abgenommen  habe.  Ich  habe  mich  persönlich  überzeugt,  daß 
die  Federmaßstäbe  bei  der  kalten  Probe  tatsächlich  mit  den 
an  der  Papiertrommel  gezogenen  Teilstrichen  übereinstimmten, 
d.  h.  gleiche  Teillängen  pro  1  kg  ergaben.  Die  Abweichungen, 
wenn  von  solchen  überhaupt  die  Rede  sein  kann,  waren  so  un- 
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bedeutend,  daß  sie  meines  Erachtens  nicht  in  Frage  kommen 
und  den  technischen  Wert  der  ganzen  Federanordnung  in  keiner 
Weise  beeinträchtigen. 

Ihr  Indikator  mit  außenliegender  Feder  hat  sich  sehr 
gut  bewährt,  die  Federn  wärmten  sich  nur  unbedeutend  an  — 
selbst  bei  überhitztem  Dampf. 

Gern  gestatte  ich,  von  dieser  meiner  Mitteilung  nach  Be- 
lieben Gebrauch  zu  machen. 

Hochachtungsvoll 

Gesellschaft  zur  Überwachung  von  Dampfkesseln 

zu  M.-Gladbach. 

Der  Oberingenieur:  G.  Eggers." 

Ferner  gebe  ich  den  Abdruck  der  Prüfungsergebnisse  von 
Herrn  Ghrt.  Prof.  Frese  von  der  Technischen  Hochschule  in  Han- 
nover, der  sich  in  einem  Gutachten  vom  30.  Juni  1901,  nach 
den  von  ihm  zwecks  Feststellung  der  Kühlhaltung  der  Kolben- 
feder bei  einem  Indikator  Rosenkranz  gemachten  Versuchen 
äußert,  wörtlich  wie  folgt  (bei  dem  Indikator  mit  Zugfeder  trete 
ich  dieser  Frage  nochmals  näher) : 

„Die  Versuche  am  26.  d.  M.  fanden  statt  an  der  Betriebs- 
maschine der  Hannoverschen  Baumwollspinnerei  und  Weberei 
und  bezweckten  festzustellen,  ob  die  außenliegende  Feder  bei 
überhitzten  Dämpfen  tatsächlich  kühl  bleibt. 

Das  Manometer  zeigte  bei  den  Versuchen  zwischen  11  und 
12  kg  an  die  Temperatur  des  Dampfes  betrug  im  Überhitzer 
225^  C.  Die  Maschine  machte  60  Umdrehungen  in  der  Minute.* 
Die  Feder  des  neuen  Indikators  blieb  durchaus  kfihl  und 
entsprach  daher  dieser  bei  der  hier  vorliegenden  Dampftempe- 
ratur in  dieser  Beziehung  vollkommen  ihrem  Zweck. 

Der  Indikator  war  von  derselben  Bauart,  wie  der  von 
der  Physik.-Techn.  Reichsanstalt  untersuchte  Indikator  Rosen- 
kranz Fig.  6  a." 

7)  Es  ist  dann  Fig.  7,  der  schon  1901  im  Engineer  be- 
schriebene Indikator  von  Mc.  Innes  in  Glasgow  zu  nennen,  dessen 
Federlage  auch  kühl  sein  soll.  Als  eine  Eigentümlichkeit  bei  dem- 
selben ist  die  Bekleidung  des  ganzen  Zylinders,  Deckelrand  usw. 
mit  Hartgummi  zu  nennen,  damit  man  sich  die  Hände  nicht 
verbrenne.  Ausführung  Tabor  ist  ähnlich;  siehe  auch  Doppel- 
Indikator  Dobbie,  bei  Indikatoren  für  fortlaufende  Diagramme. 
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8)  Der  Indikator  Crosby-Maihak  kam  1902  in  Bauart  Fig.  8  auf 
den  Markt;  hierbei  waren  zwei  seitlich  außenliegende  Zugfedern 
angewendet.  Diese  nicht  sehr  glückliche  Kombination  verschwand 
auch  sehr  bald  und  erinnert  an  die  Indikatoren  von  Stein  &  Sohn 
in  Hamburg,  indessen  kommt  diese  Firma  weniger  in  Betracht. 


^ak 


Fig.  7. 


9)  Im  Jahre  1901  tauchte  der  Indikator  von  F.  Davidson  in 
Salem  (Mass.)  Nordamerika  auf  (Fig.  9),  der  mit  Feder  auf  Zug 
ausgerüstet  war ;  mit  dieser  Indikatorbauart,  die  also  im  wesent- 
lichen der  von  Kinnel  &  Buchanan  gleichkommt,  deckt  sich  auch 
fast  genau  die  Indikatorbauart  Stauß,  dessen  Musterschutz  erst 
vom  Februar  1903  datiert.  Auch  die  anderen  noch  danach  ent- 
standenen Indikatoren  mit  2  Säulchen  sind  dieser  Bauart  ähnlich 
und  bereits  als  Type  von  mir  in  Fig.  6  b  und  6f  gekennzeichnet. 

15» 
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10)  Wir  wenden  uns  nun  zu  dem  zunächst  der  Zeit  nach 
folgenden  Indikator  mit  Druckfeder  von  der  Firma  Schäffer  & 
Budenberg  (vom  Jahre  1902). 

Fig.  10.  Die  Kühlhaltung  sollte  durch  die  Durchbrechungen 
in  dem  Federraum  über  dem  Kolben  bewirkt  werden ;  der  darauf 
genommene  Musterschutz  wurde  durch  das  früher  erteilte  Patent 
Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop  (Fig.  3  u.  3  c)  hinfällig.  Die  Kühl- 
haltung erscheint  nach  meinen  Anschauungen  und  Proben  nicht 
genügend.   Die  nach  oben  austretenden  nicht  vermeidbaren  Dämpfe 

belästigen  den,  der  den  In- 
dikator bedient,  und  machen 
unter  Umständen  das  Indi- 
katorpapier feucht,  so  daß 
es  beim  Schreiben  leicht 
reißt.  Die  Feder  ist  hier  dem 
Kosten  leichter  ausgesetzt. 


Fig.  10. 

11)  Indikator  von  Asheroff  in  Chicago  und  Neuyork  tauchte 
1903  auf  und  deckt  sich  im  wesentlichen  mit  den  Gebrauchs- 
mustern von  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop  aus  dem  Jahre  1901. 
Der  Antrieb  erfolgt  bei  der  Papiertrommel  zuweilen  durch 
Schraube  ohne  Ende. 

12)  Es  ist  dann  der  am  13.  Februar  1903  unter  Grebrauchs- 
Musterschutz  gestellte  Indikator  mit  Zugfeder  unter  der  Be- 
zeichnung System  Stauß,  Fabrikant  Maihak  zu  nennen. 
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Da  dieser  Indikator  mehrfacli  Yeranlaßnng  gab,  die  Zng- 
federfrage  zu  besprechen,  so  erscheint  es  nötig,  diese  Eichtung 
und  diesen  Indikator  selbst  etwas  eingehender  zu  behandeln. 


Fig.  12. 
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Fig.  12  a.     (3  Figuren.) 
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Der  Indikator  Stanß  ist  in  Fig.  12  abgebildet,  der  Schreibhebel 
detailliert  in  Fig.  12  a.  Im  wesentlichen  schließt  er  sich  den  Bau- 
arten Kjnnel  &  Buchanan  und  Dreyer,  Rosenki*anz  &  Droop  so- 
wie Davidson  an.  Wesentlich  Neues  kann  man  außer  dem  gekröpft 
zusammengelegten  Schreibhebel,  um  die  Kolbenstange  zu  umfassen 
(ein  Gedanke,  dem  man  Beifall  zollen  kann),  nicht  daran  finden. 
Diesen  Schreibhebel  wollen  wir  uns  daher  gleich  noch  näher  an- 
sehen (Fig.  12a).  Wir  bemerken,  daß  die  Crosby-Schreibstift- 
führung  hier  an  sich  beibehalten  ist.  Der  durchgehenden  Kolben- 
stange halber  war  die  Kröpfung  nötig,  um  die  Einseitigkeit  von 
H  aufzuheben.  Es  ist  aber  dadurch  doch  ein  komplizierterer 
Mechanismus  entstanden  als  früher,  der  durch  die  rechts  und 
links  von  der  Kolbenstange  angeordneten  Schubstangen  LL  be- 
dingt ist.  Der  Würfel  P  sitzt  verbohrt  durch  Stift  X  auf  der 
Kolbenstange  fest.  Es  ist  also  eine  ziemliche  Arbeit,  denselben 
von  der  Kolbenstange  bei  Kolbenwechsel  oder  Reinigung  zu  ent- 
fernen. Diese  Anordnung  besitzt  außerdem  9  Drehpunkte,  was 
sehr  leicht  zu  totem  Gang  führen  kann  und  schwere  Instand- 
setzung bedingt.  (Die  Schreibhebel  der  meisten  Indikatoren 
besitzen  nur  5  oder  6  Drehpunkte.) 

Die  Zugfeder  ist  oben  in  einer  Kugelpfanne  gelagert.  Aus- 
wechslung bequem.  Mit  dem  Kolben  muß  aber  jedesmal  der 
ganze  Deckel  abgeschraubt  und  abgehoben  werden,  was  an  sich 
ja  auch  bei  anderen  Indikatoren  nötig  ist.  Aber  diese  Masse  ist 
bei  diesem  Indikator  viel  größer  und  das  Ganze  daher  in  der 
Hand  eine  unbequeme  Wärmequelle.  Dasselbe  Urteil,  die  Masse 
betreffend,  muß  allerdings  für  analoge  Bauarten  gefällt  werden. 
Übrigens  sind  später  Isolierungen  (Rand  von  Hartgummi)  angeordnet. 

Der  Indikatorzylinder  C  hatte  zuerst  oben  über  dem  Kolben 
keine  Durchbrechungen.  Da  aber  die  Wärmeleitung  wohl  noch 
zu  groß  war,  sind  später  die  schon  bekannten  Durchbrechungen 
(Fig.  12  aa)  bei  1,  2,  3,  4  angeordnet.  Die  Versuche  von  Schwirkus 
zeigen  indes,  daß  das  noch  nicht  genügt.  Die  Zugfeder  (natür- 
lich auch  doppelt  gewunden)  ist  nur  eingeführt,  weil  man  ihr 
die  Eigenschaft  zuschreibt,  nicht  zu  ecken,  aber  es  wird  wohl 
kein  Techniker  bestreiten,  daß  auch  bei  der  Zugfeder  (vergleiche 
Kugelbefestigung  Gruppe  I),  besonders  bei  der  dabei  nötigen,  sehr 
langen  Kolbenstange  und  bei  der  bekannten  Kugelbefestigung, 
wenn  nicht  ganz  genau  ausgeführt,  seitliche  Neigungen  stattfinden 
können.    Es  entstehen  dann  in  den  Führungen  Reibungen  usw. 
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Es  entstand  dann  vorübergehend  noch  Anordnung  Fig.  12  b 
mit  beweglichem  Federfuß. 

Es  soll  hierbei  der  Federfuß  d  auf  dem  Kugelstück  der 
Traverse  e  schwingen  können,  offenbar  um  schiefen  Drücken  vor- 
zubeugen.   Es  leuchtet  wohl  aus  der  getroffenen  Anordnung,  die 


Fig.  12  aa. 


Fig.  F. 


Fig.  Fl. 


Fig.  12  b. 


doch  speziell  für  den  Indikator  Stauß  dienen  soll,  ein,  daß  die 
Zugfeder  auch  sehr  wohl  zum  Ecken  Veranlassung  geben  kann, 
sonst  hätte  man  eine  solche  Hilfe  nicht  vorzuschlagen  für  nötig 
erachtet. 

Das  Auseinandernehmen  eines  solchen  Indikators,  Heraus- 
ziehen des  Kolbens,  völliges  Freilegen  der  Kolbenstange,  soweit 
dieselbe  sich  im  Indikatordeckel  führt,  ist  unbedingt  unbequemer 
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als  bei  Anwendung  von  Druckfedern,  auch  wird  das  Gewicht 
von  Kolben  und  Schreibzeug  durch  die  längere  Kolbenstange  bei 
der  Zugfeder  erhöht  und  können  durch  Stoß  oder  Unvorsichtigkeit 
leicht  Verbiegungen  entstehen. 

Zugfedern  müssen,  um  nicht  ungleiche  Teilungen  zu  ergeben, 
enger  gewickelt  werden  als  Druckfedern  (Fig.  F  und  Fj)  und 
oft  sogar  weiter  im  Durchmesser  gehalten  werden,  was  stärkere 
Drähte,  unbequemere  Mutterbefestigungen  usw.  bedingt,  und 
müssen  oft  an  den  Schreibzeugen,  um  das  auszugleichen,  Kor- 
rekturen vorgenommen  werden.  Schwirkus  gibt  an,  daß  die 
Endkante  der  Federfassung  rechtwinklich  zur  Drahtaxe  ver- 
laufen müsse. 

Die  ersten  1904  auf  den  Markt  gebrachten  Indikatoren  mit 
Zugfeder  zeigten,  wie  auch  Schwirkus  angibt  und  Frese  und 
V.  Bach  bestätigten,  abnehmende  Teilungslängen  bei  wachsendem 
Druck,  wurden  also  mit  wachsendem  Hub  stärker.  "Wenn  engere 
"Wicklungen  vorhanden  sind,  können  bei  Federschwingungen  die 
einzelnen  Drahtwindungen  aufeinanderstoßen  und  Verzerrungen 
der  Diagrammlinien  geben.  Die  im  Durchmesser  weiter  gehaltene 
und  enger  gewickelte,  d.  h.  mit  mehr  Drahtwindungen  aus- 
gestattete Zugfeder  wird  für  Vakuum-Teilungen  z.  B.  —  1  +  ^j  ^S 
oder  gar  -|-  1  —  ^/j  kg,  da  sie  dann  mehr  auf  Druck  beansprucht 
wird,  sehr  schwer  gleichmäßige  Teilungen  ergeben  usw.  Man 
hat  mit  der  Herstellung  und  Genauigkeit  sicher  mehr  Arbeit  als 
mit  der  Druckfeder. 

Anmerkung.  Bezüglich  des  Urteils  über  Zugfedern  nehme 
ich  noch  Bezug  auf  Forschungsarbeiten  Heft  34,  Wiebe-Leman. 
Es  heißt  dort  wörtlich  Seite  64: 

„Die  Indikatoren  299  und  300  besitzen  Zugfedern,  welche 
mit   steigender   Belastung    an   Nachgiebigkeit    verlieren 
müssen,    weil   sich    der   Durchmesser   ihrer   Windungen 
dabei    verringert,     die    Teilung    wird    also    nach    oben 
kleiner." 
Bei  Druckfedern  wird  nun  theoretisch  das  Umgekehrte  ein- 
treten, d.  h.  die  Windungen  vergrößern  sich  bei  der  Zusammen- 
drückung und  es  muß  dann  die  Teilung  nach  oben  größer  werden. 
Durch  die  Federfassung  oben  und  unten  mit  Gewindemuttem 
ist  indes   diese  Ausdehnungsmöglichkeit  so   beschränkt,   daß   sie 
ohne  wesentlichen  Einfluß  bleibt. 


Bauarten  der  Kaltfeder-Indikatoren.  233 

Erst  mit  der  Zeit  gelang  es  dann,  Zug-  und  Druekfedern 
bei  Indikatoren  durch  entsprechende  Federfassung  und  kleine 
Korrekturen  an  den  Schreibzeugen  möglichst  gleichwertig  her- 
zustellen. 

Mein  erstes  Auftreten  gegen  die  Zugfeder  war  daher  durch- 
aus gerechtfertigt  und  meine  Kritik  führte  erst  auf  den  richtigen 
Weg. 

Granz  besonders  muß  ich  mich,  wie  es  meine  Firma  durch 
eine  Klarstellung  schon  getan  hat,  um  Irrungen  zu  vermeiden, 
gegen  die  Darstellung  von  Schwirkus  in  der  Zeitschrift  des  Vereins 
deutscher  Ingenieure  Nr.  12,  Band  49,  25.  März  1905,  Seite  487 
bis  489  verwahren.     Der  betreffende  Artikel  ist  überschrieben: 

„Auf  Zug  beanspruchte  Indikatorfedern" 
von  R.  Schwirkus,  Charlottenburg. 

In  diesem  Artikel  werden  u.  a.  die  "Wärmeverhältnisse  des 
Indikators  nach  Eosenkranz,  Patent  von  Dreyer,  Eosenkranz  & 
Droop,  Ausführung  nach  Fig.  6  a  mit  außenliegender  Druckfeder 
und  die  des  Indikators  nach  Stauß  (Crosby-Maihak)  mit  außen- 
liegender Zugfeder  kritisiert. 

Es  wirft  die  dort  gegebene  Darstellung,  wenn  man  die 
früheren  Mitteilungen  der  Physikalisch-Technischen  Eeichsanstalt 
vom  Jahre  1903  nicht  genau  verfolgt,  auf  die  Bauart  des  In- 
dikators nach  Eosenkranz  ein  ganz  falsches  Licht. 

Ich  erlaube  mir  daher,  den  Wortlaut  dieser  Mitteilungen, 
wie  folgt,  zu  wiederholen: 

^Beiträge  zur  Prüfung  von  Indikatorfedern. 

Von  H.  F.  Wiebe  und  E.  Schwirkus. 

Mitteilungen  aus  der  Physikalisch-Technischen  Eeichsanstalt. 

Auszug   aus   der    Zeitschrift   des   Vereins   deutscher   Ingenieure 

Heft  2,  Jahrgang  1903. 

Temperatur  der  bei  Indikatoren  außenliegenden  Federn. 

Indikatoren  mit  äußerer  Feder  unterliegen  den  störenden 
Einflüssen  durch  die  Dampftemperatur  nicht  oder  nur  in  bedeutend 
geringerem  Grade.  Die  Prüfung  eines  solchen  Instruments  von 
Dreyer,  Eosenkranz  &  Droop  in  Hannover  ergab,  daß  die  Tempe- 
ratur der  Feder  nur  wenig  über  die  des  umgebenden  Luftraumes 
steigt.     Die   höchste   mit  dem  Thermoelement  gemessene  Tempe- 
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ratur  der  Feder  betrug  54*^  bei  10  kg/qcm  Dampfdruck,  diejenige 
der  umgebenden  Luft  zu  gleicher  Zeit  45*^. "  (Anmerkung 
zur  Erklärung  der  45^  Lufttemperatur.  Der  Indikator 
war  auf  einem  kleinen  Dampfkessel  befestigt  und  der  strahlenden 
Wärme  ausgesetzt.) 

Hieraus  erhellt,  daß  die  "Wärme  von  54^  C  bei  dem  In- 
dikator nach  Rosenkranz  nicht  etwa  durch  die  Bauart  desselben 
auf  die  Feder  übertragen  wurde ,  sondern  aus  der  umgebenden 
Lufttemperatur,  die  zu  45®  C  angegeben  ist,  hergeleitet  werden 
muß.  Die  durch  die  Indikatorbauart  auf  die  Feder  übertragene 
Wärme  beträgt  daher  54®  C  weniger  45®  C,  also  nur  9®  C. 

Die  Kühlhaltung  der  Feder  ist  also  bei  der  Indikatorbauart 
Rosenkranz  mit  Druckfeder  außerordentlich  viel  günstiger  als 
bei  dem  dagegen  angeführten  Indikator  Stauß  mit  Zugfeder 
(Crosby -Maihak),  denn  dafür  gibt  Schwirkus  an: 

Federwärme  bei  10  at.  41®  C. 

und  sind  diese  Versuche  selbstredend  unter  Zimmertemperatur 
ausgeführt  worden. 

Diese  Kühlhaltung  erscheint  nach  meinen  Auffassungen 
nicht  einwandfrei,  da  die  letzten  Versuche  in  der  Reichsanstalt 
schon  von  20^  C  an  Wärmefehler  feststellten.  Stauß  gibt  selbst 
in  seiner  Dissertation  an,  daß  bei  Wärmezunahme  von  20  bis 
60^  C  ein  Fehler  von  1  vom  Hundert  entsteht. 

Um  dem  modernen  Zuge  der  Zeit  indes  zu  folgen,  stellt 
meine  Firma  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop  indes  auch  Indikatoren 
mit  Zugfeder  nach  Fig.  15c  her,  bei  welchen  sie  meine  Bauart 
mit  zwei  Hohlsäulchen  zugrunde  legt. 

13)  1903  haben  dann  Schäffer  &  Budenberg  auch  noch  eine 
andere  Bauart  auf  den  Markt  gebracht,  bei  welcher  der  untere, 
den  Kolben  tragende  Teil  durch  ziemlich  weit  und  hoch  aus- 
ladende Arme  mit  Löchern,  um  die  Wärmeleitung  zu  mildem, 
mit  dem  oberen,  Schreibzeug  und  Papiertrommel  tragenden  Teil, 
verbunden  ist.  Die  Konstruktion  ist  insofern  originell.  Der 
Kolben  wird  hierbei  als  Hutkolben  ausgebildet.  Auf  Einspruch 
der  Firma  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop  wurde  das  hierauf  nach- 
gesuchte Patent  der  Firma   Schäffer  &  Budenberg  versagt,   da 
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der  Hntkolben  schon  im  Jahre  1897  der  Firma  Dreyer,  Eosen- 
kranz  &  Droop  patentiert  war,  also  nicht  mehr  als  neu  gelten 
konnte.  Die  Bauarten  Fig.  13,  13  a  sind  von  Schäffer  &  Buden- 
berg gegenwärtig  ganz  aufgegeben  worden.  Man  vergleiche  die 
betreffenden  Figuren. 


aij: 


Fig.  13. 


Fig.  13  a. 


14)  Ich  habe  dann  1904  für  meine  Firma  noch  die  ebenfalls 
dahin  zielende  Bauart  Fig.  14  hergestellt  und  unter  Musterschutz 
stellen  lassen. 

Der  Kopf,  welcher  das  Schreibzeug  und  die  Papiertrommel 
trägt,  war  bei  dieser  Ausfuhrung  durch  drei  flohlsäulchen  aus 
Stahl  getragen  und  trotzdem  war  keine  einwandfrei  kiihlliegende 
Feder  erzielt. 

Der  Zylinder  C  steht  fest,  und  der  Hut  ff,  der  den  Kolben 
vertritt,  schiebt  sich  darüber  und  bewegt  sich. 
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Ich  hatte  aber  gefunden,  daß  keine  genügende  Kühlhaltung 
der  Feder  eintritt  und  daß  der  Hutkolben,  wenn  er  nicht  ziem- 
lich undicht  ist,  sich  leicht  festsetzt,  besonders  bei  hoher  "Wärme, 
weil  er  durch  Berührung  mit  der  Außenluft  kühler  bleibt  als 
der  Zylinder;  das  Dampfwasser  und  der  Dampf  treten  nach 
unten  aus. 

Die  Reinigung  im  Innern  des  Hutkolbens  ist  schwierig,  da 
man  nicht  wie  bei  einem  Hohlzylinder   durchfahren   kann,   auch 

ist  konischer  Verschleiß  zu 
fürchten.  Das  bezieht  sich 
also  auf  Fig.  13,  13  a,  14 
und  14  a. 

Die  sehr  hohe  Lage 
der  Papiertrommel  und  der 
Seitenzug  (Kippmoment)  ist 
für  die  Benutzung  ungünstig, 
da  leicht  Federung  eintritt ; 
es  gilt  das  allgemein  für 
diese  Bauarten.  Die  Kühl- 
haltung wird  nicht  so  voll- 
kommen erreicht  als  beim 
Indikator  nach  Rosenkranz 
Fig.  6  a  mit  einseitig  an- 
geordnetem Federträger.  Bei 
Fig.  13  und  13  a  wird  auch 
durch  die  Bügelanordnung  (siehe  auch  Kolbenfedem)  der  Kolben 
recht  schwer. 

15)  In  den  Jahren  1904 — 1908  stellte  die  Firma  Dreyer, 
Rosenkranz  &  Droop  außer  dem  Indikator  Fig.  6  a  noch  den 
Indikator  nach  Rosenkranz  Fig.  15  und  15  a  mit  Druckfedem 
her,  wobei  der  Federträger  von  zwei  Hohlsäulchen  getragen 
wird. 

Die  Kühlhaltung  der  Feder  F^  ist  auch  bei  dieser  patentierten 
Ausführung  durch  die  beiden  hohlgebohrten  Stahlsäulchen  F  aus- 
reichend möglich  geworden. 

Ein  Hohlsäulchen  F  ist  in  Fig.  15  b  in  natürlicher  Größe 
abgebildet. 

Ich  erlaube  mir  hier  die  Anmerkung  einzuschalten,  daß  in- 
zwischen  bei    Fig.  15   eine  Verbesserung   an   dem   Bügel  B   ge- 


l.C 


Fig.  U. 


Fig.  14  a. 
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troffen  ist.  Es  ist  hier,  wie  in  Fig.  B  und  Bj,  stark  vergrößert 
dargestellt,  das  Kugelgelenk  der  Lenkerstange  n  unmittelbar  in 
den  unteren  Teil  des  Bügels  gelegt.  Teil  S^  bildet  die  Kugel- 
pfanne und  sitzt  in  der  festen  Verschraubung  M^,  Hierdurch 
wird  alles  noch  etwas  gedrängter.  Beim  Abschrauben  der 
Kolbenstange  K  (Reinigen  oder  Kolbenwechsel)  hat  man  mit  dem 


Fig.  15 


Fig.  15  a. 


Kugelgelenk  nichts  mehr  zu  tun  und  nur  einfach  die  Kolben- 
stange K  aus  M^  herauszuschrauben.     Fig.  Bj. 

Der  Durchschnitt  Fig.  15a  erklärt  die  Bedienung. 

Soll  eine  Feder  ausgewechselt  werden,  so  schraubt  man  die 
Mutter  N  ab,  ebenso  die  Feder  F^  bei  G  von  dem  Gewinde  des 
Bügels  Bj  der  Knopf  M  dient  hierbei  als  Handhabe.  Natürlich 
muß   derselbe   auch   oben   bei    G^   von   der   Feder    abgeschraubt 
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Fig.  15  c. 


lo 


Bi 


\^G 


Fig.  B. 


Fig.  B,. 


(Etwas  vergrößert  dargestellt.) 


werden.  Beim*Einbringen  einer  anderen 
Feder  wird  in  umgekehrter  Weise  ver- 
fahren. 

Soll  der  Kolben  herausgezogen 
werden,  so  ist  die  Überwurfmutter  Uj 
die  den  Deckel  L  mit  dem  Säulenauf- 
satz trägt,  durch  Linksdrehung  zu 
lösen,  worauf  der  ganze  Aufsatz  mit 
dem  Kolben  herausziehbar  ist. 

Der  auswechselbare  Zylinderein- 
satz E  wird,  sowohl  für  den  Kolben 
von  20  mm,  als  den  von  10  mm  Durch- 
messer hergestellt  und  je  nach  An- 
wendung aus  Rotguß  mit  Eotgußkolben 
oder  aus  Eisen  mit  Stahlkolben  aus- 
geführt. 

Außerdem  wurde  dann  1905  von 
der  Firma  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop 
auch  diese  Bauart  mit  Zugfeder  aus- 
gerüstet, Fig.  15  c,  hergestellt. 

Die  Befestigung  der  Feder  oben 
bei  ©1  ist  ohne  Kugellagerung  her- 
gestellt und  handhabt  sich  sehr  gut, 
da  hierbei  die  bereits  besprochenen 
Fehler  der  Kugellagerung  vermieden 
sind. 

Nach  Aufsteckung  der  durch- 
bohrten Gewindemutter  G^  wird  die- 
selbe durch  die  kleine  Kopfschraube  31 
festgezogen.  Selbstredend  müssen  bei 
solchen  Anordnungen  die  Führungen 
oben  in  der  Brücke  etwas  willig  gehen. 
Die  Abbildungen,  auch  die  früheren 
von  Maihak,  sind  also  nicht  streng 
richtig. 

16)  Fast  gleichzeitig  mit  dem  In- 
dikator Stauß  tauchte  der  am  20.  März 
1903  patentierte  Indikator  Willner 
auf,  der  in  Fig.  16  abgebildet  ist  und 
auch  mit  Zugfeder  arbeitet. 
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Nach  meinen  Versnoben  kann  hierbei  keine  genügende  Kühl- 
haltnng  erzielt  werden  und  das  Abschrauben  der  Feder,  das  die 
Lösung  der  kleinen  Schubstange  von  dem  Schreibhebel  erforder- 
lich macht,  ist  unbequem,  zumal  auch  die  Federmutter  nicht 
ohne  Schlüssel  anziehbar  zu  sein  scheint.  Maihak  selbst  erklärt 
in  seinen  Drucksachen,  daß  die  Bedienung  bei  diesem  Indikator 
nicht  so  bequem  als  die  bei  Stauß  sei.  Es  sind  hier  auch  Wärme- 
isolierungen versucht,  aber  da 
man  dabei  nur  die  Flächen  vor 
Berührungen  schützt,  nützt  das 
wenig,  denn  der  Gewindezapfen 
selbst  überträgt  die  Wärme 
doch  noch  und  die  Kolbenstange 
auch.  Willner  hält  viel  von 
einer  kurzen  Kolbenstange,  die 
sich  nicht  biegen  könne. 

Der  Zylinder  über  dem 
Kolben  war  anfänglich  nicht 
durchbrochen,  wurde  später,  wie 
abgebildet,  aber  mit  dem  Ober- 
teil durch  drei  kleine  Hohlsäul- 
chen  verbunden,  was  eigentlich 
gegen  das  Patent  von  Dreyer, 
Rosenkranz  &  Droop  von  1900 
verstößt. 

Ich  muß  hier  noch  einige 
Worte  über  die  bei  Indikatoren 
angeordneten  Durchbrechungen 
der  Zylinder  über  dem  Kolben 
fallen  lassen ;  daß  diese  faktisch 
bei   fraglichen  Indikatoren  nur 

angeordnet  sind,  um  das  obere  Stück  kühler  zu  halten,  ist 
zweifellos,  der  Erfolg  ist  nicht  groß  dadurch  und  die  von  mir 
erwähnten  Belästigungen  bleiben  nicht  aus,  ja  es  könnten  sogar 
auf  die  Feder  die  warmen  Dämpfe  noch  schädlich  einwirken. 
Man  hat  nun  diesen  Durchbrechungen  einen  besonderen  Wert 
beizulegen  versucht,  indem  man  sagt,  auf  diese  Weise  könnte 
sich  nie  Druck  über  dem  Indikatorkolben  bilden. 

Man  bemüht  sich  zu  erklären,  daß  die  kleinen  Bohrungen, 
die  man  sonst  über  dem  Kolben  bei  Indikatoren  anordnet,  nicht 
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genügen,  und  besonders  bei  sehr  undichtem  Kolben  nicht.  Ich 
habe  es  ganz  gründlich  untersucht,  ob  über  dem  Indikatorkolben 
^^  bei    den  'gewöhnlich   üblichen 

Indikatoren  mit  geschlossenem 
Zylinder  Druck  nachzuweisen 
ist,  und  nie  habe  ich  meßbaren 
Druck  gefunden.  Schon  die 
Kolbenstange  allein,  die  ja  nie 
dicht  ist,  genügt,  bei  dichtem 
Indikatorkolben  die  Druck- 
bildung, die  ja  eigentlich  gleich 
zu  Wasser  wird,  zu  verhindern. 
Sehr  undichte  Kolben  lassen 
den  Verdacht  zu,  aber  auch 
hierbei  konstatierte  ich  keine 
Größe,  und  mit  sehr  undichten 
Kolben  darf  man  überhaupt 
nicht  arbeiten. 

17)  "Wir  haben  nun  noch 
den  Indikator  Tesdorpf,  Patent 
von  1904,  ins  Auge  zu  fassen 
(Fig.  17)  und  bei  ihm  auf 
verschiedenes  Originelle  hin- 
zuweisen. Im  Patentanspruch 
wird  als  neu  betont,  daß  der 
Kolben  zwischen  Schreibzeug 
und  Feder  liege.  Wie  man 
erkennt,  wird  die  Feder  auf 
Druck  beansprucht,  und  hätte 
ich  den  Indikator  schon  früher 
einreihen  müssen.  Die  Kolben- 
stange ist  sehr  lang  und  sehr 
dünn,    sie    geht   unten   durch 


Fig.  17. 


Fig.  17  a. 


Fig.  17  b. 
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nnd  kann  hier  reiben  und  tropfen.  Die  Führung  dürfte  vor 
Verbiegungen  nicht  sicher  sein.  Der  Spalt  C  am  Dampfmantel 
kann  leicht  ganz  voll  Wasser  stehen.  Ob  der  Dampfeintritt 
rechtwinklig  zur  Zylinderachse  von  D  her  nicht  Nachteile  bringt, 
ist  erst  abzuwarten;  überhaupt  ist  die  Bauart  noch  zweifelhaft 
und  kein  abschließendes  Urteil  darüber  zu  fällen.  Ob  der  lange 
Bau  an  einer  Maschine  nicht  zu  Klagen  Veranlassung  gibt,  ist 
auch  zu  bedenken. 


Fig.  18. 


Einen  besonderen  Wert  legt  Tesdorpf  auf  den  Schreib- 
hebel H  in  Fig.  17a  und  17b,  der  bei  1  gegabelt  ist,  um  den 
Gegenlenker  G  in  derselben  Richtung  der  Bewegung  aufzunehmen, 
doch  scheint  das  nur  zu  anderen  Mißständen  führen  zu  können, 
und  der  gute  Gedanke,  der  darin  liegt,  dürfte  praktisch  ohne 
Bedeutung  sein.  Auch  dieser  Schreibhebel  besitzt  den  unver- 
kürzten Evans-Lenker. 

18)  Im  Jahre  1905  brachte  Schäffer  &  Budenberg  die  Bau- 
art Fig.    18   mit   Zugfeder,   System   Willner,   auf   den   Markt. 


Boienkrans,  Indikator.    7.  Anfl. 


16 
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SchreibhebelablenkuDg  durch  unverkürzten  Evans -Lenker  her- 
gestellt. Der  Hebel  ist  hinten  symmetrisch  gegabelt  und  ober- 
halb der  Feder  aufgehängt. 

Slaby  hatte  bei  seinen  Versuchen  (Kreisprozeß  der  Gas- 
maschine) diese  obere  Aufhängung  auch  angewendet,   aber  ganz 

als  Storchschnabelführung  ausgebildet. 

Diese   Bauart   Fig.   18    ist   aber   von 

Schäffer  &  Budenberg  schnell  verlassen 

worden. 

19)  Es  wurde  dann  von  obiger 
Firma  in  demselben  Jahre  1905  die 
Bauart  Fig.  19  auch  mit  Zugfeder 
hergestellt. 

Den  Träger  der  Feder  bildete, 
wie  früher  schon,  ein  mehrfach  durch- 
lochter  Bügel  (an  dem  Deckel  ange- 
gossen). Für  die  SchreibhebelablenkuDg 
war  der  unverkürzte  Evans -Lenker 
benutzt;  der  Hebel  selbst  war  wie  bei 
Fig.  18  hinten  symmetrisch  gegabelt 
und  umfaßte  also  die  Kolbenstange 
zum  Teil,  um  hinterwärts  gelagert 
und  mit  den  Schwinghebeln  und  den 
rechts  und  links  liegenden  Lenkstangen 
verbunden  zu  werden.  Auch  diese  Bau- 
art haben  Schäffer  &  Budenberg  zur- 
zeit verlassen  und  führen  nur  noch 
die  weiterhin  Fig.  22  behandelte  Bau- 
art aus. 

20)  Im  Jahre  1906  kam  dann 
Maihak  mit  seiner  Original- Anordnung 
Fig.  20,  20  a  und  20  b  zum  Vorschein 
—  mit  freiliegender  Zugfeder  —  An- 
ordnung also  ohne  besonderen  Federträger,  wie  es  Willner  schon 
angestrebt  hatte. 

Das  Schreibzeug  besitzt  die  Ablenkung  des  Crosby-Indikators. 
Der  Schreibhebel  selbst  ist  (siehe  Grundriß  Fig.  20b)  hinterwärts 
symmetrisch  gegabelt,  bildet  also  eine  verbesserte  Form  des 
Schreibhebels  des  Stauß-Lidikators  Fig.  20  d  und  umfaßt  ziemlich 
breit  die  Kolbenstange,   um   hinten   mit  den  Schwinghebeln  und 
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seitlich  mit  den  Lenkerstangen  verbimden  za  werden.  Um  die 
Verbindung  mit  der  Kolbenstange  zu  ermöglichen,  ist  dieselbe 
durchbohrt  und  hier  ein  Dom  durchgetrieben;  es  greifen  die 
Lenkerstangen  an  den  durchstehenden  Enden  derselben  an.  Dieser 
Dom  muß  beim  etwaigen  völligen  Bloßlegen  der  Kolbenstange 
mit  Schlüssel  herausgedreht  werden,  was  nicht  als  bequem  zu 
bezeichnen   ist.     Natürlich   ist  in  dem  Aufbau  des  Deckels,   der 


die' Zugfeder  mittels  Gewinde  aufzunehmen  bestimmt  ist,  wie 
man  sieht,  deshalb  beiderseitig  ein  Schlitz  angeordnet.  Es  sind 
9  bis  10  Drehpunkte  vorhanden.  Das  Schreibzeug  ist  fünf- 
punktig  richtig  konstruiert  und  die  3  charakteristischen  Punkte 
liegen  also  auch  recht.  Die  Führung  muß  die  Kolbenstange 
übernehmen.  Die  nahe  Lage  der  Drehpunkte  des  Crosby-Lenkers 
wird,  vergleiche  Crosby  Fig.  20 d  und  Maihak  Fig.  20 e,  von 
Gramberg  z.  B.  als  schwacher  Punkt  bezeichnet,  ist  aber  durch 
2  Lenker  wieder  gemildert.     Das  Hebelwerk  ist  an  sich  stabil, 

16* 
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es  hat  aber,  wie  bei  Stauß,  9  Drehpunkte.  Der  Indikator  wird 
in  drei  G-rößen  wie  Bauart  Rosenkranz  hergestellt,  obgleich 
Größe  1  eine  etwas  kleinere  Papiertrommel  besitzt.    Maihak  hat 

Fig.  20  a. 


Fig.  20  b.     Schnitte. 

auch  vorübergehend  statt  des  Crosby-Lenkers  den  unverkürzten 
Evans-Lenker  Fig.  20  c  angewendet.  Der  Einsatzzylinder  4  ist 
eingehängt  und  muß  behufs  Nachsehens  oder  Wechsels  das  Unter- 
teil X  ganz  abgeschraubt  werden  (siehe  Fig.  U  und  Uj.) 
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Fig.  20  c.    Ausführung  Maihak  mit  unverkürztem  Evans-Lenker.     Ansicht. 


Fig.  20 d.    Crosby,  zum  Vergleich  mit  Maihak  Fig.  20  e  Seite  248. 
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Für  den  Kolben  40  mm  Dorclmiesser  ordnet  Maihak][keinen 
auswechselbaren  Zylinder  mit  Dampfmantel  an  und  schraubt  oft 
statt  Ausführung  Fig.  U,  an  das  vorhandene  Oberteil  den  er- 
weiterten Zylinder  wie  in  Fig.  U,  an. 


Fig.  ü. 


Fig.  U,. 


Fig.  ü,. 


Fig.  ü,. 


Ob  das  letztere  bequem  ist  und  eine  Ersparnis  bedeutet, 
möchte  ich  bezweifeln,  zumal  man  den  großen  Kolben  nicht  nach 
oben  herausziehen  kann,  wie  üblich. 

Bei  allen  Anordnungen  hat  Maihak  die  Durchbrechungen 
des  Zylinders  über  dem  Kolben  bestehen  lassen. 

Die  Kolbenstange  nimmt  den  aus  Stahl  bestehenden  Kolben  8 
Fig.  20  a  auf.  Derselbe  ist  einfach  aufgesteckt  und  wird  durch 
Kopfschräubchen  festgehalten. 

In  neuerer  Zeit  bemühte  sich  Maihak,  seine  Bauart  Fig.  Ui 
mit  der  Anordnung  nach  Rosenkranz  durch  den  von  oben  ein- 
geschraubten Zylinder  1   Fig.  U4    zu  verbessern  in  Kombination 


Bauarten  der  Ealtfeder-Indikatoren. 


247 


mit  seiner  bisherigen  Anordnung.  Patentfähig  ist  diese  Anordnung 
meiner  Ansicht  nach  nicht,  da  sie  ja  im  wesentlichen  eine  Nach- 
ahmung des  Schutzanspruchs  von  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop 
ist.  Die  Auswechselung  des  Einsatzes  bedingt  aber  immer  das 
lästige  bisherige  Abschrauben  des  Zylinderdeckels.  Bei  dem  In- 
dikator nach  Rosenkranz  hilft  der  Momentverschluß  über  diese 
Schwierigkeit  hinweg  und  dadurch  ist  der  von  oben  einschraub- 
bare Zylindereinsatz  erst  praktisch  bedienbar  geworden. 

Maihak  legt  dann  noch  Wert  auf  die  Verbindung  des  Indi- 
kators mit  dem  Indikatorhahn  durch  eine  Überwurfmutter  Fig.  U5, 

die  sich  zwischen  zwei  Bünden 
des  aus  einem  Stück  mit  dem 
Zylinder  bestehenden  Konus  be- 
wegt. Ich  habe  diese  Ausführung 
(siehe  Seite  33  Fig.  21 D)  schon  vor 
Jahren  empfohlen  j   allein  es  ist 


Fig.  ü,. 


Fig.  Ü5. 


dagegen  folgendes  zu  sagen :  Für  die  Indikatorhähne  zum  An- 
schluß an  den  Indikator  ist  1)  ein  bestimmtes  grobes  Gewinde 
und  2)  ein  ganz  bestimmter  Eonus  gäng  und  gäbe  geworden. 
Durch  Anbringung  des  Ringes  a  Fig.  U5 ,  der  Raum  erfordert, 
muß  unter  Beibehaltung  des  üblichen  Konus  das  grobe  Gewinde 
am  Hahn  im  Durchmesser  vergrößert  oder  der  Konus  zarter  und 
schlanker  gehalten  werden  (siehe  z.  B.  Fig.  U4  gegen  Fig.  U5). 
Beides  verbietet  sich  aber  der  allgemeinen  Einführung  halber 
(die .  Kaiserl.  Marine  schreibt  den  üblichen  Konus  auch  vor),  und 
muß  man  deshalb  an  dem  Differentialgewinde  festhalten,  das  sich 
auch  bei  richtiger  leicht  zu  erlernender  Benutzung  durchaus  gut 
handhabt.    Das  Feststellen  des  Ringes  a  Fig.  U5,  auf  das  Maihak 
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den  Schutz  beansprucht,  damit  beim  Losdrehen  der  Ring  sich  nicht 
losdreht,  kann  man  auf  die  verschiedenste  Weise  leicht  erzielen. 
NB.  Maihak  führte  bisher  den  eingeschraubten  Konus  Fig.  U^ 
aus,  der  auch  nicht  mit  den  normalen  Ausführungen  überein- 
stimmte, und  ebenso  führte  er  ein  besonderes  kleineres  Anschlnß- 
hahngewinde  aus. 


PA 
-f\\- 


Wem, 


Fig.  20  e.     Maihak. 

Die  Papiertrommel  ist  wie  bei  Stauß  geblieben.  Über  die 
Zugfeder  habe  ich  mich  auch  schon  bei  Stauß  entsprechend  ge- 
äußert. Zum  Vergleich  mit  Crosby  Seite  245  Fig.  20  d  füge  ich 
hier  getrennt  von  Fig.  20  a  Seite  244  die  Figur  20 e  an. 


Bauarten  der  Ealtfeder-Indikatoren.  249 

21)  Im  Jahre  1907 — 1908  erschien  der  Indikator  nach 
Rosenkranz  (D.  R.-P.  der  Firma  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop) 
mit  Momentverschlnß  nnd  doppelt  geführtem  Lamellenkolben,  der 
die  früheren  Bauarten  der  Firma  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop 
verdrängte  und  sowohl  mit  Druckfeder,  Fig.  21,  als  mit  Zug- 
feder, Fig.  21a,  geliefert  wird;  es  wird  derselbe  in  den  früher 
schon  gekennzeichneten  3  Größen  I,  II,  III  für  alle  Zwecke 
hergestellt.  Es  wird  aber  noch  eine  Größe  IV  für  Automobil- 
zwecke vorbereitet.  Es  werden  hierfür  leicht  auswechselbare 
Zylindereinsätze  von  20,  10,  6,3  und  4  mm  Durchmesser  geliefert. 
Siehe  Abschnitt  II:  Indikatoren  für  hohen  Druck.  Die  Ansicht, 
Fig.  21,  und  der  Grundriß,  Fig.  21a,  sowie  der  Durchschnitt, 
Fig.  21b,  erklären  die  Bauart,  und  zwar: 

L  Der  Momentverschluß. 
Um  zur  Reinigung  oder  Abkühlung  den  Kolben  im  Betriebe 
herauszuziehen,  ist  es  notwendig,  den  Zylinderdeckel  zu  ent- 
fernen. Das  bisherige  übliche  langwierige  Abschrauben  desselben, 
besonders  im  warmen  Zustande,  war  recht  lästig  und  ist  bequem 
durch  Anordnung  des  Momentverschlusses  gelöst.  Es  bedarf 
dabei  nur  eines  Griffes,  um  den  Hebel  H^  siehe  Grundriß  Fig.  21a, 
in  die  punktiert  angegebene  Lage  H^  zu  bringen  und  kann  dann 
der  Deckel  samt  Kolben  und  Schreibzeug  entfernt  werden.  Der 
Verschluß,  d.  h.  die  Rückdrehung,  erfolgt  selbsttätig  durch  die 
Feder  Jt,  damit  man  das  Anziehen  nicht  vergißt  und  nicht 
Gefahr  läuft,  daß  der  ganze  Aufsatz  nach  Öffnung  des  Indikator- 
hahnes herausgeschleudert  wird.  Der  Momentverschluß  ist  da- 
durch möglich  gemacht,  daß  bei  der  Überwurfmutter  U,  man  ver- 
gleiche auch  Abschnitt  II,  Fig.  23 e,  23  f,  23g,  23  h,  an  drei  Stellen 
unter  120®  das  Gewinde  fortgelassen  ist  und  korrespondierend 
damit  am  Zylinderdeckel  £  an  3  Stellen  stehen  blieb,  so  daß  nur 
^/,  Kreisbewegung  zur  Lösung  und  zum  Festziehen  nötig  ist. 

IL  Der  doppelt  geführte  Lamellenkolben. 

Der  in  dem  auswechselbaren  Zylindereinsatz  E,  Fig.  21b, 
oben  und  unten  geführte  Lamellenkolben  schaltet  die  Führung 
durch  den  Kolben  selbst  aus.  Die  Reibung  wird  dadurch  auf 
ein  Minimum  gebracht  und  die  Abnutzung  des  Kolbens  und  der 
Zylinderwand  erheblich  verringert.  Der  Kolben  hat  lediglich 
die  Abdichtung  zu  bewirken,  wozu  ihn  die  Lamellen  nac*h  Art 
der  Labyrinthdichtung  befähigen. 
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Die  Lamellen  selbst  als  Korper   gleicher  Stärke  bezwecken 
und   erreichen   eine   gleichmäßigere  Ausdehnung,   als   solche   bei 


Fig.  21b. 


Fig.  21a. 


Fig.  21  d. 


den  bisherigen  Kolben  infolge  ungleicher  Wandstärken  in  Boden 


und  Wandung  erreichbar  war. 
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Sandkömchen,  Kost  und  andere  Schmutzteilchen ,  welche 
sich  sonst  zwischen  Zylinderwand  und  Kolben  hin-  und  herreiben 
nnd  die  Oberflächen  rauh  und  rissig  machen,  so  daß  der  Gang 
des  Kolbens  dadurch  gehemmt  wird,  rollen  sich  bei  den  geringen 
Breiten  der  Lamellen  während  der  Bewegung  einfach  darüber 
ab  und  werden  zwischen  den  Lamellen  aufgefangen.  Natürlich 
ist  auch  bei  dieser  Ausführung,  wie  schon  bei  der  Bauart  mit 
innenliegender  Feder,  auf  reichlichen  Querschnitt  der  Löcher  in 


Fig.  A. 


Fig.  D. 


Fig.  E. 


Fig.  E.    Vergrößert. 


der  Bodenführungsscheibe  Fig.  21  c  Rücksicht  genommen  (5  Löcher 
k  7  mm  =  190  qmm);  Hahnbohrung  9  mm  Durchmesser  hat  da- 
gegen nur  63,3  qmm  Querschnitt.  Der  im  Kreise  verteilte  Druck 
schwächt  etwaige  Stöße  entsprechend  ab.  Behufs  Reinigung  kann 
diese  Scheibe  Fig.  21c  leicht  ab-  und  angeschraubt  werden;  die 
Ausführung  ist  so  exakt,  daß  die  Führungsbüchse  nach  regel- 
rechtem Anziehen  wieder  ordnungsmäßig  läuft.  Vergleiche  Ab- 
schnitt XII:  Bauarten  der  Kaltfeder-Indikatoren  „Stützlinien''. 
Zur  näheren  Erklärung,  die  Ausdehnung  der  Kolben  betreffend, 
bemerke  ich,  auf  die  Fig.  A,  B,  C,  D,  E  hinweisend,  noch  folgendes : 
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Einsatz  mit  Deckel  ist  natürlich  bei  Herstellung  als  Ganzes 
behandelt,  damit  alle  Teile  genau  passen  und  zusammenlaufen. 
Die  Lamellen  sind  durch  tiefe  Eindrehungen  bis  nahe  auf  den 
Kern  der  Kolbenstange  hergestellt,  und  jede  Scheibe  dehnt  sich 
in  derselben  Weise  aus,  ohne  durch  die  Nachbarscheibe  beeinflußt 
zu  werden. 

Bei  höherer  Erwärmung  werden  sich  stets  die  dünneren 
Kolbenteile  schneller  und  stärker  ausdehnen  als  die  stärkeren, 
wie  das  durch  die  punktierten  Linien,  übertrieben  dargestellt, 
angedeutet  ist,  so  daß  also  einfache  Rillen  in  einem  Kolben,  wie 
in  Fig.  C  und  D,  nicht  das  erreichen,  was  durch  Lamellen,  Fig.  E, 
erzielt  wird. 

Anmerkung.  Es  ist  daher  die  vollendete  Ausbildung  der 
Lamellen  bei  Indikatoren  mit  innenliegenden  Kolbenfedem  nicht 
möglich,  jedoch  leistet  die  doppelte  Führung  auch  hier  ent- 
sprechende Dienste.  Die  Kolben  werden  auch  aus  Dreyer,  Rosen- 
kranz &  Droop- Leichtmetall  hergestellt. 

Falls  Wert  darauf  gelegt  wird,  daß  der  Indikator  mit  rechts 
und  links  schreibendem  Schreibstift  hergestellt  werden  soll,  so 
wird  von  der  Firma  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop  die  Anordnung 
mit  Schlitzführung  Fig.  RL  getroffen,  also  ähnlich  wie  bei  Tabor, 
indes  unter  Festhaltung  der  Bedingung  den  unverkürzten  Evans- 
Lenker  G  =  ^/j  H.  betreffend. 

Es  wird  durch  diese  Anordnung  der  Schreibhebel  auch  etwas 
leichter,   obgleich   wohl  dagegen  als  Nachteil  etwas  Reibung  zu 

fürchten  ist.  Unter  Umständen  kann 
bei  sehr  hohen  Tourenzahlen  diese  Aus- 
führung, Fig.  21  e,  doch  nützlich  sein, 
denn  etwas  Reibung,  eventuell  durch 
dickes  Ol,  ist  sogar  bei  den  Schleude- 
rungen erwünscht,  um  zu  dämpfen, 
wie  das  auch  Mader  sagt.  Um  rechts- 
und  linksseitig  schreiben  zu  können, 
muß  bei  dieser  Ausführung  der  In- 
dikatordeckel mit  Schreibzeug  und 
Kolben  herausgehoben  und,  um  einen 
entsprechenden  Winkel  gedreht,  wieder 
eingesetzt  werden,  wobei  ein  Prison- 
stift  die  richtige  Lage  sichert.  Eine  zwingende  Notwendigkeit, 
rechts  und  links  zu  schreiben,  liegt  meiner  Ansicht  nach  nicht 
vor   und   kann   man  mittels  der  ablenkbaren  Rollen  am  Schnur- 
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Fig.  21  e. 
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kränz  und  eventuell  mit  dem  Hubverminderer  mit  drehbarem  Arm 
stets  den  Indikator  so  anbringen,  daß  er  gut  zu  bedienen  ist. 

NB.  Hierbei  mache  ich  besonders  darauf  aufmerksam ,  daß 
die  Indikatoren  nach  Rosenkranz ,  Fig.  21  ,  unten  an  der  Säule 
mit  einer  kleinen  Flachfeder  am  Schreibzeug  ausgerüstet  sind, 
welche  die  Schreibhebellage  für  die  entsprechenden  Schreib- 
stellungen fixiert ,  auch 
wenn  der  Indikator  wage- 
recht liegt. 

22)  Im  Jahre  1908— 
1909  wurde  von  Schäffer 
&  Budenberg  als  das 
Neueste  die  Bauart  mit 
Zugfeder,  Fig.  22,  sym- 
metrisch hinten  gegabel- 
tem Schreibhebel  und 
einem  Thompson-Lenker, 
dessen  Länge  aber  zwi- 
schen Thompsons  ver- 
kürztem Evans  -  Lenker 
und  dem  unverkürzten 
Evans-Lenker  liegt,  aus- 
geführt. Als  Grund  wird 
die  Vermeidung  einseiti- 
ger Lenkhebel  angegeben 
und  sind  daher  diese 
doppelt  angeordnet  und 
rechts  und  links  dafür 
Lager  angeordnet.  Der 
Schreibstift  geht  dann 
frei  daran  vorbei.  Wie 
schon  von  mir  bei  dieser 
Bauart  mit  innenliegender  Feder  bemerkt,  ist  der  Gedanke  zu- 
nächst bestechend,  indes  wird  man  auch  manches  dagegen  sagen 
können,  wie  ich  schon  bei  dem  Indikator  Schäffer  &  Budenberg 
mit  Innenfeder  andeutete. 

Interessant  ist  es,  daß  Schäffer  &  Budenberg  auch  bei  dieser 
Ausführung  die  Durchbrechungen  im  Zylinder  über  dem  Kolben 
aufgegeben  haben,  also  deren  tJberfluß  und  Übelstände,  wie  von 
mir  angegeben,  erkannt  haben. 


Fig.  22. 
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XIII.  Untersuchung  und  Behandlung 
des  Indikators. 

Auf  die  Prüfung  des  Indikators  ist  unbedingt  ein  gewisser 
Wert  zu  legen,  besonders  wenn  man  es  mit  Instrumenten  zu  tun 
hat,  die  man  nicbt  kennt,  oder  mit  von  andern  gebrauchten  oder 
alteren  Instrumenten  arbeiten  muß.  Es  ist  jedoch  stets  mit  Vor- 
sicht zu  verfahren,  da  man  sonst  leicht  an  den  Instrumenten  beim 
Auseinandernehmen  oder  Zusammenschrauben  etwas  verdirbt. 

Der  Prüfung  der  Indikator  federn  und  ihrer  Maß- 
stäbe ist  ein  besonderer  Abschnitt  gewidmet  und  nehme 
ich  diese  Prüfung  hier  aus.  Es  läßt  sich  die  Teilung  nicht  mit 
gewöhnlichen  Hilfsmitteln  feststellen,  sondern  es  gehören  dazu 
besondere  Vorrichtungen,  wie  weiterhin  beschrieben,  die 
sich  nicht  jeder  anschafft  oder  anschaffen  kann. 

Jedenfalls  tut  man  am  besten,  zweifelhafte  Indikatoren 
einem  Indikatorfabrikanten  zur  Instandsetzung  einzusenden. 

Folgende  Untersuchungen  kann  man  aber  selbst  vornehmen 
und  muß  das  sogar  tun,  wenn  man  auf  annähernd  richtige  Er- 
gebnisse rechnen  will. 

A.  Untersuchung  des  Indikatorhahnes. 

Es  werden  durchschnittlich  zwei  Hahngrößen  für  Indikatoren 
hergestellt.  Fig.  1  ist  der  gewöhnlich  den  Indikatoren  bis 
20  kg  Druck  beigelieferte  Hahn  mit  9  mm  Bohrung  B  und 
erhält  dieser  Hahn  bei  A  '/^  Zoll  Whitworth-Gewinde.  IIa  der 
Grewindezapfen  für  dieses  Gewinde  und  die  Bohrung  9  mm  in 
Botguß  ausgeführt  zu  schwach  ausfällt,  so  ist  ein  Stahlschuh 
dafür  aufgeschraubt  und  bei  x  hart  verlötet.  Damit  der  Schlüssel 
beim  Eipschrauben  stets  auf  dieses  Sechseck  gesteckt  wird,  ist 
ein  Sechseck  oben  bei  0  nicht  mehr  angeordnet.  Es  wird  sonst 
bei  Benutzung  des  oberen  Sechsecks  der  Hahn  im  Stahlschuh 
leicht  gelockert. 

Fig.  2  ist  ein  stärkerer  Hahn  und  wird  mit  12  nun 
Bohrung  mit  1  Zoll  Whitworth-Gewinde  bei  A  hergestellt 
Durch  Weglassung  der  Sechsecke  oben  bei  0  werden  diese  Hähne 
auch  kürzer  und  gedrungener.  Dieser  stärkere  Hahn  bedarf 
zwar  eines  Stahlschuhes  nicht,  da  die  Zapfenstärke  genügt.  Es 
wird  indes  auch  hierbei  derselbe  angeordnet  analog  Fig.  1.    Hähne 
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mit  kleineren  Bohrungen  als  9  mm  werden  für  höheren  Druck 
hergestellt,  wie  weiterhin  angegeben. 

Die  Form  der  neueren  Indikatorhähne  stellt  Fig.  C  dar. 
An  dem  Stahlschuh  ist  noch  ein  zylindrischer  Ansatz  angedreht. 

Statt  der  kleinen  Anzug-Schnittschraube  wird  jetzt  stets 
eine  sechseckige  Mutter  angewendet. 


/ — ^^^ 


Fig.  1.     Vi  n.  G. 


Fig.  2.     Vi  n.  G. 


Fig.  C. 


Natürlich  kommen  je  nach  Wunsch  auch  Ausnahmen  vor 
und  wird  dem  kleineren  Hahn  eventuell  auch  ein  Gewindezapfen 
für  1  Zoll  Whitworth-Gewinde  gegeben,  auch  sind  schon  Sechs- 
ecke oben  bei  0  verlangt  worden.  D  ist  in  beiden  Fällen  das 
grobe  Gewinde  für  die  Differentialmutter. 

Der  Indikatorhahn,  siehe  Fig.  A  und  B,  ist,  wie  zu  Eingang 
schon  bemerkt,  ein  Dreiwegehahn ,  mit  einer  geraden  in  seiner 
Längsachse  liegenden  Bohrung  B  von  ca.  9   bezw.  12  mm  und 
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einer  einseitigen  Querbohrung  P  von  2 — 3  mm  Durchmesser,  um 
die  Verbindung  des  Raumes  unter  dem  Kolben  mit  der  atmo- 
sphärischen Luft  herzustellen  und  die  Nullinie  beschreiben  zu 
können.  Die  Bohrung  des  Hahnes  muß  glatt  und  rund  sein  und 
die  Bohrung  im  Kücken  nicht  etwa  Ansätze  zeigen.  Für  die 
Stellung  des  dritten  Weges  pi,  zugleich  Schluß  des  Hahnes,  ist 
Anschlag  T  gegeben  und  die  Drehung  des  Hahnwirbels  ist  daher 
meistens  nur  (wie  in  diesem  Falle)  um  90®  möglich.  Auf  dem 
durch  Holz  oder  Hartgummi  gut  gegen  Erwärmung  geschützten 
Hahngriff  ggj^  der  möglichst  kurz  gehalten  wird,  sind  die  Rich- 
tungen der  Bohrung  außerdem  angegeben.  Zuweilen  kommt  es 
vor,  daß  die  Hahnscheibe  M  unter  der  Kückenmutter,  welche 
für  den  Anschlag  eine  Ausfeilung  trägt,  beim  etwaigen  Heraus- 
nehmen des  Kückens  versetzt  wird,  wodurch  die  Bohrungen  dann 
nicht  mehr,  wie  beabsichtigt,  stimmen.  Hierauf  muß  natürlich 
geachtet  werden. 

Das  Ausblasen  der  Indikatoranschlußstücke,  Rohre  usw., 
welche  den  Indikator  mit  dem  betreffenden  Dampfzylinder  ver- 
binden, ist  durch  diese  um  90°  im  Kücken  drehbaren  Hähne  nur 

vor  Aufsetzen  des  Indikators  mög- 
lich. Wünscht  man  aber  den  In- 
dikator absperren  und  durch  den 
Hahn  die  Rohrleitung  ausblasen  zu 
können,  so  muß  man  seinem  Kücken 
eine  Drehbewegung  um  180®  Bj 
geben  lassen.  Die  Bohrungen  ppi 
(siehe  Fig.  A)  sind  dafür  aber  reichlich  klein.  Die  volle  Öffnung 
muß  dann  nach  dem  Griff  eingestellt  werden,  und  ist  dann 
Gefahr  vorhanden,  daß  beide  Bohrungen  etwas  versetzt  werden 
(siehe  Bji).  Die  Dichtigkeit  des  Hahnes  prüft  man  durch  Saugen 
mit  dem  Munde  und  Zuhalten  mit  dem  Finger. 

Bezüglich  der  Verbindung  dieses  Hahnes  mit  dem  Indikator 
ist  zu  untersuchen,  ob  der  Konus  beiC  gut  dichtet,  und 
verbindet  man  das  mit  der: 

B.   Untersuchung   des  Kolbens   auf  seine  Dichtig- 
keit und  Beweglichkeit. 
Man   entfernt  dazu  den  Deckel  des  Indikatordampfzylinders 
und   die   Feder   und   schließt   zunächst   den  Hahn.     Der  Kolben 
muß  dann  auf  der  Luft  schwimmen  und  beim  Aufdrücken  federn, 
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sowie  beim  Anziehen  vibrieren.  Man  schraubt  den  Deckel  als- 
bald wieder  auf  and  läßt  den  Kolben,  nachdem  man  den  Baum 
nnter  dem  Kolben  mit  dem  dritten  Wegloch  des  Hahnes  in  Ver- 
bindung brachte,  langsam  sinken,  indem  man  den  dritten  Weg 
mit  dem  Finger  zuhält  und  nur  ganz  schwach  lüftet;  das  Schreib- 
zeug kann  dabei  an  die  Kolbenstange  angekuppelt  sein,  ist  zu- 
nächst aber  fortzulassen,  da  Hemmungen  auch  im  Schreibzeug 
liegen  können. 

Sinkt  der  Kolben  langsam  und  gleichmäßig,  so  ist  seine 
Dichtigkeit  und  sein  Gang  im  ganzen  als  gut  anzunehmen,  sinkt 
er  schnell,  so  ist  er  zu  undicht,  sinkt  er  ruckweise, 
so  ist  irgendeine  andere  störende  Eigenschaft  und  Ursache 
vorhanden,  vielleicht  Reibung  oder  Eckung  an  der  Kolbenstange 
oder  Fett  und  Schmutzteilchen  im  Kolbenrohr  oder  konisches 
Ausschleißen  des  Indikatordampfzylinders. 

Zuweilen  ist  auch  der  Konus  C  am  Indikator  bezw.  am  In- 
dikatorhahn undicht  und  Ursache  obiger  Erscheinungen,  und  muß 
dem  Ubelstande  durch  Nachschleifen  abgeholfen  werden.  Als 
Kontrolle  dafür  kann  man  den  Indikatorhahn  entfernen  und  die 
zum  Zylinder  führende  Bohrung  mit  dem  Finger  verschließen, 
um  dann  nochmals  die  vorhin  erwähnten  Erscheinungen  mit  den 
sich  nun  ergebenden  in  bezug  auf  das  gleichmäßige  Rutschen 
des  Indikatorkolbens  zu  vergleichen.  Es  kann  auch  bei  älteren 
Ausführungen  die  Verschraubung ,  siehe  Gruppe  I  Fig.  23  a,  bei 
XX  undicht  sein  und  zu  obigen  Erscheinungen  Veranlassung  geben 
und  sind  derartige  Undichtigkeiten  besonders  für  die 
Wiedergabe  des  Vakuums  von  bedenklichem  Ein- 
fluß. Von  meiner  Firma  wurden  daher  seinerzeit  beide  Teile 
verlötet  und  war  möglichst  jeder  Zwischenraum  vermieden;  bei 
dem  Konus  ist  unterhalb  ein  kleiner  Spielraum  unvermeidlich. 

Bei  den  beschriebenen  Untersuchungen  ist  es  natürlich  höchst 
wichtig,  dem  Indikator  auf  irgendeine  Weise  einen  festen  «Stand 
und  eine  möglichst  senkrechte  Stellung  zu  geben.  (Schwere  Guß- 
eisenscheibe  mit  Gewinde  für  den  Indikatorhahn  ist  sehr  dazu 
zu  empfehlen.) 

Ferner  ist,  nachdem  eine  Feder  eingesetzt  ist  und  der  Indi- 
kator in  Betrieb  genommen  werden  soll,  nach  erfolgter  Anwär- 
mung nochmals  zu  untersuchen,  ob  der  Kolben  entsprechend 
leicht  spielt,  so  daß  der  Zeichenstift  an  einem  bestimmten  Punkte 
keinen  toten  Gang  zeigt  oder  beim  Hinaufziehen  resp.  Hinunter- 

Boienkranz,  Indikator.    7.  Anfl.  17 
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drücken  des  Kolbens  von  seiner  ersten  Stellung,  sobald  er  wieder 
in  Kühe  ist,  keine  wesentliche  Abweichung  ergibt.  Der  Kolben 
ist  zwar  zuweilen  mit  etwas  Fett  (Indikatoröl)  einzureiben,  aber 
nie  stark  zu  ölen  und  schmiert  der  nasse  Dampf  denselben  schon 
zur  Genüge.  Man  wird  übrigens  gut  tun,  den  Kolben  des  In- 
dikators nach  einigen  Versuchen  herauszuheben  und  ihn  sorg- 
fältig abzuwischen.  Auch  die  Federn  wird  man  nach  Gebrauch 
mit  einem  Tuche  innen  und  außen  abtrocknen  und  mit  Fett  ab- 
reiben, da  der  Rost  die  Federn  verändert  und  vernickelte  Federn 
sich  des  Abblättems  und  der  veränderten  Stärke  halber  nach 
meinen  Erfahrungen  nicht  bewährten. 

Es  ist  dann  zu  untersuchen,  ob  der  Papierzylinder 
parallel  mit  der  Achse  des  Indikatordampfzylinders  steht  und  sich 
konzentrisch  dreht,  weil  durch  Stoß,  schlechte  Verpackung  usw. 
leicht  etwas  verbogen  sein  kann.  Schon  eine  geringe  Neigung 
des  Papierzylinders  kann  das  Instrument  zu  Versuchen  voll- 
ständig unbrauchbar  machen,  da  der  Zeichenstift  dann  ungleich- 
mäßig reibt  und  durch  die  Neigung  eine  größere  oder  geringere 
Verkürzung  der  Ordinaten  des  Diagramms  hervorgebracht  wird. 

Diese  Prüfung  geschieht,  indem  man  den  Papierzylinder  mit 
Papier  umspannt  (man  soll  dabei  das  Indikatorpapier  nicht  an 
einer  Seite  kniffen,  sondern  schlank  durch  den  Schlitz  der  Vor- 
richtung zum  Festhalten  durchziehen,  indem  man  beide  Enden 
anfaßt) ,  den  Zeichenstift  anrückt  und  den  Papierzylinder  mit 
der  Hand  um  seine  Achse  dreht;  greift  der  Zeichenstift  überall 
an,  so  ist  der  Zylinder  vollkommen  rund.  —  Entfernt  man  darauf 
die  Indikatorfeder  und  führt  den  Zeichenstift  mit  der  Hand  auf- 
und  abwärts,  so  steht  der  Papierzylinder,  falls  der  Zeichenstift 
auf  der  ganzen  Länge  seiner  Geradeführung  gleichmäßig  an- 
greift, auch  parallel  mit  der  Achse  des  Indikatorzylinders.  Seine 
Stellung  ist,  wenn  beides  der  Fall,  als  richtig  anzuerkennen. 

Damit  würde  das  "Wesentliche  über  die  nötigsten  Unter- 
suchungen des  Indikators  vor  dem  Gebrauch  gesagt  sein. 

Es  ist  jetzt  noch  etwas  über 

C.  Das  Auswechseln  der  Federn,  beziehungsweise 
Reinigung   des  Indikatordampf zylinders,   soweit 
es   den   Indikator   nach  Rosenkranz    (Dreyer,   Rosen- 
kranz &  Droop)  angeht, 
zu  sagen,  und  soweit  es  die  Bauart  mit  innenliegender  Feder  betrifft. 
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Fig.  3  ältere  Ansführnng.  Fig.  3  a  neaere  Ausführung  mit 
Momentverschluß,  welcher  dieses  Abschrauben  nicht  erfordert. 

Behufs  Einwechseins  einer  neuen  Feder  wird  der  gut  gegen 
Wärme  geschützte  Knopf  K  mit  eiaer  Hand  gefaßt  und  mit  der 
andern  Hand  der  vorstehende  Rand  des  Deckels  R,  Man  schraubt 
letzteren  ab  und  hebt  an  Knopf  K  diesen  Deckel  samt  Schreib- 
zeugy  Kolbenstange,  Kolben  und  Feder  in  einem  Griff  heraus, 
setzt  nach  Abkuppelung  der  Kolbenstange  außerhalb  des  Indi- 
kators eine  neue  Feder  ein  und  bringt  alle  diese  Teile  als  ein 
Ganzes  ebenso  bequem  wieder  ein.  Man  braucht  hier  nicht 
zu  fürchten,   daß  man  etwas  verbiege  oder  sich  verbrenne.     Die 


Fig.  3  a. 


Annehmlichkeit  dieser  Einrichtung  wird  ganz  besonders  zur 
Geltung  gelangen ,  wenn  das  Instrument  heiß  ist ,  wie  das  der 
Betrieb  ja  beständig  mit  sich  bringt. 

Für  den  Deckel  g  älterer  Indikatorbauart  (welcher  stets 
ganz  glatt  anliegend  aufgeschraubt  werden  muß)  ist  ein  Schlüssel 
(siehe  Nebenteile)  beigegeben,  der  als  Hakenschlüssel  gestaltet 
in  entsprechende  Einschnitte  am  Rande  des  Deckels  eingreift 
und  zunächst  benutzt  werden  kann,  um  eine  Lösung  des  Deckels 
herbeizuführen,  falls  sich  das  Gewinde  zu  fest  angezogen  haben 
sollte.  Das  andere  Ende  dieses  Hakenschlüssels  bildet  einen 
zweiten  kleinen  Hakenschlüssel,  welcher  zum  Anziehen  und  Lösen 
der  Federn  vom  Deckel  oder  Kolbengewinde  dient.  Es  ist  für 
das  gute  Anliegen  der  Federn  wichtig,  die  Federn  unter  Um- 
ständen damit  anzuziehen,  denn  man  zerbricht  eine  Feder  leicht, 
wenn  man  sie  nur  mit  der  Hand  an  den  Gewindegängen  hand- 
habt und  das  Gewinde  schwer  geht. 

17* 
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Als  wichtig  beim  Abschrauben  des  Deckels  2),  beziehentlieh 
der  Feder  F^ ,  ist  noch  hervorzuheben ,  daß  man  vor  dem  Ab- 
schrauben dieser  Teile  stets  erst  die  kleine  Mutter  JB,  welche  die 
Schubstange  n  mit  der  Kolbenstange  verbindet,  ganz  losschrauben 
.  muß  (Fig.  4).  Versäumt  man  das ,  so  kann  ein 
so  tiefes  Herabziehen  des  ganzen  Hebelwerkes  H 
und  dadurch  eine  so  geneigte  Stellung  der  Schub- 
stange n  entstehen,  daß  der  Spielraum  in  dem 
Kopf  g  für  das  Kugelgelenk  nicht  mehr  ausreicht. 
Die  Schubstange  n  kommt  dann  an  den  Band 
dieser  Öffnung  und  muß  sich  dicht  an  der  Kugel 
verbiegen  oder  abbrechen.  Für  die  Deckelmutter  r», 
welche  möglicherweise  im  Gebrauch  einmal  ab- 
geschraubt oder  nachgezogen  werden  muß,  ist  ein  kleiner  Schlüssel 
mit  zwei  Stiften ,  welche  in  die  Bohrungen  der  Mutter  passen, 
beigeliefert. 

Das  Kugelgelenk  ist  durch  eine  kleine,  von  unten 
in  den  Knopf  eingeschraubte  Pfanne  S^  nachstellbar  (siehe 
Fig.  4),  jedoch  ist  ein  solches  Nachstellen  meist  nur  nach  längerem 
Gebrauch  erforderlich,  man  muß  das  natürlich  untersuchen. 

Bei  den  neuesten  Ausführungen  der  Indikatoren  Rosenkranz 
mit  außenliegenden  Federn  und  Momentverschluß  nimmt  man 
zunächst  den  ganzen  Zylinderdeckel  mit  Aufbau  und  Kolben  ab, 
wenn  man  die  Kolben  wechseln  will ;  beim  An-  und  Abschrauben 
der  Feder  braucht  man  aber  den  Deckel  nicht  abzunehmen,  sondern 
hat  nur  die  geschlitzte  Kolbenstange  (den  Bügel  B  Fig.  15)  mit 
einer  Hand  gegen  Drehung  dabei  festzuhalten. 


XIY.  Prüfimgsvorrlchtungen 
für  Indikatorkolbenfedem  und  Indikatoren. 

Die  Prüfung  oder  vielmehr  Nachprüfung  der  Indikatorfedem, 
die  ja  im  Laufe  der  Zeit  mehr  oder  weniger  der  Veränderung 
ausgesetzt  sein  können ,  sowie  die  des  Indikators  selbst ,  der  ja 
durch  den  Gebrauch  auch  dem  Verschleiß  ausgesetzt  ist,  wird 
man  als  etwas  Naturgemäßes  und  Nützliches  anerkennen  müssen« 

Für  die  Prüfung  der  Kolbenfedern  sind  verschiedene  Wege 
einzuschlagen,  beziehentlich  ist  Kalt-  und  Warmprüfung  und 
Prüfung  mit  und  ohne  Kolben  zu  erörtern. 
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Ich  beischreibe  hier  sowohl  die  älteren  als  die  neueren 
Prüfongsvorrichtungen  und  nehme  später  bei  Behandlung  der 
offiziellen  Feststellung  der  Maßstäbe  für  Indikatorfedern  hierauf 
Bezug  und  schließe  dann  hieran  entsprechende,  die  Sache  klärende 
Betrachtungen  an. 

Meiner  Ansicht  nach  muß  man  eine  Indikator fe der 
zunächst  auf  Zug  und  Druck  frei,  d.  h.  unabhängig 
von  den  Reibungseinflüssen  prüfen,  damit  man  weiß, 
daß  sie  als  solche  richtig  ist  und  den  Anforderungen  entspricht. 

PP< 


< 

fe 

r 

■ 

r      i 

.,1 

Fig.  1. 


Fig.  2. 


Es  wird  dazu  ein  passendes  Gestell ,  Fig.  1 ,  genau  wage- 
recht aufgestellt,  welches  oben  bei  D  die  Schreibstiftführung  des 
betreffenden  Indikators  besitzt  und  an  der  Millimeterteilung  die 
Zeichenstiftstellungen  genau  ablesen  läßt.  Diese  ganze  Anord- 
nung hat  man  zuerst  bei  den  Kaiserl.  Werften  benutzt  und  ist 
meine  Firma  seinerzeit  durch  die  Werft  in  Wilhelmshaven  darauf 
hingewiesen  worden.  Der  Hohlraum  A  (es  ist  das  betr.  Stück 
in  Fig.  2  in  ^/j  der  natürlichen  Größe  wiedergegeben)  nimmt  die 
Feder   auf  (der  Körper  ist   aufklappbar).    Durch  Einlegen   der 
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entsprechenden  Stücke  1  und  2  unten  oder  oben,  je  nachdem  die 
Federn  auf  Zug  oder  Druck  in  Ansprach  genommen  werden  sollen, 
ist  die  Anbringung  ähnlich  wie  im  Indikator  selbst  möglich. 
Die  Zugstange  -ST,  welche  der  Indikatorkolbenstange  entspricht 
und  mit  dem  Schreibzeug  D  in  Verbindung  steht,  ist  nach  unten 
verlängert  und  bei  B  mit  einem  Bunde  versehen,  um  die  Ge- 
wichte G  tragen  zu  können. 

Diese  Gewichte  sind  natürlich  für  einen  ganz  bestimmten 
Indikatorkolbenquerschnitt  (z.  B.  20  mm  Dmr.)  für  zehntel,  halbe 
und  ganze  Kilogramm  pro  qcm  berechnet.  Das  hat  bei  neuen 
Indikatoren  kein  Bedenken,  denn  man  arbeitet  heute  so  genau, 
daß  dabei  die  Kolben  der  einzelnen  Indikatoren  verwechselt 
werden  können.  Das  erste  aufzulegende  Gewicht  ist  natürlich 
um  das   Gewicht   der   Zugstange  K  leichter.     Zur  Anwärmung 

der  Federn  ist  ein  kleiner,   entsprechend 
^j    ig.  V  '^ — '     ausgerüsteter,  mit  Gas  heizbarer  Dampf- 

in   /fSTR*^^"^^  kessel  O  vorhanden;   es   führt  von  ihm 

\^  HrFU  ein  Röhrchen  nach  p^  und  bei  p  eines  ins 

^''^  ^v  Freie,  bezw.  kann  diese  Öffnung  auch  ge- 

/  \  schlössen  werden.    Es  läßt  sich  mit  dieser 

Vorrichtung  in  der  Tat  eine  sehr  genaue 
Untersuchung  anstellen;  für  höhere  Bean- 
spruchung empfehlen  wir  statt  des  kleinen 
Zylinderkessels  den  Kugelkessel  Fig.  3. 
Fig  3  Der   Kessel    ist   bis    20    atm    benutzbar 

und  gut  mit  Gasheizung  versehen. 

Um  nun  ganz  entsprechend  dasselbe  für  den  Indikator  ein- 
schließlich der  Feder  zu  haben,  bedient  man  sich  der  von 
Strupler  angegebenen  Anordnung,  welche  in  Fig.  4  abgebildet 
und  später  in  verbesserter  Form  nochmals  wiedergegeben  ist. 

Hier  ist  statt  des  Aufsatzes  A,  Fig.  2,  welcher  dort  die 
Feder  aufnahm,  der  Indikator  selbst  getreten.  Es  muß  derselbe 
für  die  Untersuchung  der  Federn  auf  Druck  zwar  in  umgekehrter 
Lage  angebracht  werden,  d«ch  hat  das  wenig  zu  bedeuten,  da 
sich  dadurch  die  Atmosphärenlinie  nur  um  Strichdicke  und  da- 
mit die  ganze  Teilung  um  ebensoviel  verschiebt.  Die  Zugstange 
iT,  welche  die  ßelastungsgewichte  aufnimmt,  wird  durch  eine 
Zange  Z  mit  dem  Kopfe  der  Indikatorkolbenstange  verbunden. 
Das  Schreibzeug  spielt  frei. 
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An  dem  Dreiwegehahn  P  kann  ein  dampfzuführendes  Röhr- 
chen, d.  h.  nur  zum  Anwärmen,  angeschlossen  werden.  Aas- 
reichende Versuche  unter  Berücksichtigung  der  Wärme  sind  später 
behandelt.     Für  Untersuchung   auf  Vakuum  (Zug)   wird  der  In- 


Fig.  4. 

dikator  bei  R  aufgeschraubt  und  die  Zugstange  entweder  an  das 
durchstehende  Gewinde  der  Kolbenstange  oder  sonstwie  durch 
Schräubchen  mittels  Bügel  usw.  befestigt.  Eine  ähnliche  An- 
ordnung ist  die  in  der  Zeitschrift  d.  Vereins  deutscher  Ingenieure 
1896,  Nr.  32,  8.  August,  S.  915  von  BoUnix  beschrieben  und 
abgebildet,   welche  ich  hier  in  Fig.  5  wiedergebe.     Es  erscheint 
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den  von  mir  empfohlenen  Anordnungen  gegenüber  niclit  bequem, 
dergleichen  an  der  Wand  anzuordnen,  auch  ist  bei  der  gewählten 
Art ,  den  Druck  auf  den  Kolben  auszuüben ,  die  Zuführung  von 
Dampf  zur  Anwärmung  nicht  gut  möglich. 

Der  Vergleich  der  Untersuchungaergebnisse  mit  diesen  Vor- 
richtungen gegen  die  mit  Vorrichtung  Fig.  1  gefundenen,  natürlich 
auch  hier  derselbe  bestimmte  Indikatorkolbenquerschnitt  voraus- 
gesetzt,  gibt  die  Einflüsse  der  Reibungen  und  sonstigen  kleinen 


Fig.  6. 


Mängel  genau  zu  erkennen  und  führt  zur  Abhilfe.  Da  indes 
für  Dampfmaschinenzwecke  oder  für  Maschinen  (Gas,  Petroleum), 
welche  besonders  hohe  Erwärmung  zeigen,  diese  Untersuchungen 
nicht  immer  genügen  und  auch  jeweilig  nur  ein  einzelnes  Instru- 
ment zu  prüfen  gestatten,  so  wird  von  vielen  die  Untersuchung 
der  Indikatoren  nur  mit  Dampfdruck  vorgezogen.  Es  ist  eine 
solche  Untersuchung  an  Betriebsdampfkesseln  nur  schwer  und 
nur  unsicher  auszuführen,  obgleich  man  hierfür  an  den  Kontroll- 
flansch öfter  auch  kleine  Behälter  mit  entsprechenden  Verschrau- 
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bongen  für  den  Indikator  nnd  Kontrollflansch  für  das  Kontroll- 
manometer  zu  vorübergehenden  Versuchen  —  bis  zur  jeweiligen 
Kesselspannung  —  anschließt.  Man  hat  daher  zu  besonderen 
kleinen  Dampfkesseln  seine  Zuflucht  genommen.  Ich  gebe  hier 
Abbildung  für  dergleichen  Einrichtungen,  welche  von  meiner 
Firma  ausgeführt  sind. 

Die  eine,  Fig.  6,  hat  sich  Herr  Prof.  Schöttler  in  Braun- 
schweig herstellen  lassen,  bis  zu  einem  Druck  von  20  atm  und 
für  2  Indikatoren  eingerichtet. 

Einen  anderen  ähnlichen, 
aber  zylindrischen  Kessel  hatte 
sich  Herr  Baudirektor  Prof. 
V.  Bach  in  Stuttgart  seiner- 
zeit herstellen  lassen,  bis  zu 
einem  Druck  von  12  atm  und 
für  4  Indikatoren  eingerichtet 

Die  kupfernen  Kessel  sind 
natürlich  mit  den  nötigen  Arma- 
turen ausgerüstet.  Die  Kessel 
werden  mit  Gas  beheizt.  Im 
ganzen  haben  sich  diese  Ein- 
richtungen bei  richtiger  Be- 
nutzung für  manche  Unter- 
suchungen bewährt.  Die  Er- 
wärmung erfolgt  zwar  etwas 
langsam,  aber  das  ist  an  sich  kein  Fehler.  Das  Durchprobieren 
einer  6-kg-Feder  nimmt  etwa  ^/a  Stunde  Zeit  in  Anspruch.  Das 
Anheizen  bis  zu  15  atm  Druck  dauert  1  Stunde.  Herr  Schöttler 
untersucht  bei  fallendem  Druck  und  hat  dabei  sehr  trockenen 
Dampf;  es  ist  aber  ebenso  leicht  mit  steigendem  Druck  zu  arbeiten. 

Diese  Vorrichtungen  gestatten  natürlich  die  Untersuchung 
der  Indikatoren  mit  beliebigem  Kolbendurchmesser 
und  jeder  Schreibstiftanordnung.  Selbstredend  kann 
für  besondere  Untersuchungen  auch  ein  Quecksilbermanometer 
angeschlossen  werden.  Ein  Federkontrollmanometer  ist  aber  ent- 
schieden bequemer  zu  beobachten  und  ebenso  genau  herstellbar. 

Bei  der  in  Fig.  7  abgebildeten  Vorrichtung  ist  das  natürlich 
auch  der  Fall;  die  ganze  Einrichtung  ist  der  von  Slaby  an- 
gewendeten und  beschriebenen  ähnlich.  Es  wirkt  hier  ein  be- 
lasteter  Kolben   von   bestimmtem   Querschnitt  K  auf  Glyzerin- 


Fig.  7. 
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füllung  und  so  auf  den  bei  J  aufzuschraubenden  Indikator,  Der 
belastete  Kolben  und  das  Federmanometer  F  kontrollieren  sich 
gegenseitig.  Als  interessant  ist  zu  erwähnen,  daß  die  Richtig- 
keit der  Belastung  erst  eintritt,  wenn  der  Kolben  mit  den  Ge- 
wichten in  Drehung  gesetzt  wird. 

Die  Erwärmung  der  Federn  läßt  sich  hierbei  nur  unvoll- 
kommen herstellen,  und  ich  finde,  daß  die  Adhäsion  des  Glyzerins 
an  den  Kolben-  und  Zylinderwandungen  des  Indikators  den  Rück- 
gang etwas  beeinflußt.  Ich  komme  auf  diese  Kolbenpresse  noch- 
mals bei  den  neueren  Anschauungen  der  Reichsanstalt  zurück. 


Fig.  8. 


Zu  Untersuchungen  mit  Wasserdruck  —  besonders  für  hohen 
Druck  —  (Riedlerkolben)  ist  diese  Einrichtung  auch  mit  ver- 
schieden großen  Kolbeneinsätzen' durchaus  zuverlässig  und  gut. 

Zu  schnellen  Untersuchungen  kann  man  eine  Einrichtung 
wie  die  Manometerprobierpumpen,  Fig.  8,  die  bei  2  den  Indikator 
aufnimmt  (der  Druckstiefel  P  wird  bei  a  angeschraubt,  um  nicht 
hinderlich  zu  sein),  und  bei  welcher  ein  durch  Schraube  verstell- 
barer Lederkolben  auf  Zusammendrücken  von  Wasser  wirkt,  mit 
Vorteil  benutzen. 

Diese  Prüfungsvorrichtungen  für  Indikatoren  waren  bis  1901 
in  Benutzung  und  dann  wurden  die  neueren  Ausführungen  unter 
neueren  Gesichtspunkten  bekannt,  wie  weiterhin  behandelt.  Es 
ist   dabei   nicht   uninteressant,   darauf  aufmerksam  zu  machen, 
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daß  die  eine  von  Slaby  angestellte  dynamische  Pederprüfnng 
fast  genan  zu  demselben  Ergebnis  wie  die  statische  führte. 

Erstere  ergab  die  Zahl  5,900,  letztere  die  Zahl  5,904,  so  daß 
die  letztere  leichter  ausführbare  Methode  für  gewöhnlich  doch 
unbedingte  Anwendung  finden  darf. 

Man  wird  natürlich,  ehe  man  solche  Prüfungen  vornimmt, 
sich  von  dem  Znstande  des  betr.  Indikators  Überzeugung  ver- 
schaffen müssen  und  hat  da  vor  allem  zu  prüfen,  ob  der  Kolben 
nicht  zu  undicht  oder  zu  dicht  geht,  bezw.  ob  er  glatt  oder  rauh 
ist;  er  soll  bei  geschlossenem  Hahn  auf  der  Luft  vibrierend 
schwimmen.  Auch  muß  man  sich  vergewissern,  daß  seine  Höhen* 
Stellung  bei  fortschreitendem  Druck  die  rechte  ist,  und  den 
Schreibhebel  deshalb  etwas  in  Schwingungen  setzen.  Das  Ziehen 
der  Teilstriche,  indem  man  die  mit  Papier  bespannte  Papier- 
trommel dreht  und  anzieht,  muß  mit  größter  Vorsicht  und 
wiederholt  vorgenommen  werden. 

Neuere  Anschannngen  und  Yersuche  mit  Indikatorkolbenfedem 
und  PrfifangSTorrichtungen. 

Auch  auf  diesem  Gebiete  sind  im  Anschluß  an  die  fort- 
schreitende Entwicklung  der  Indikatoren  seit  1901  zweckent- 
sprechende Neuerungen  zu  verzeichnen  und  ist  auch  über  die 
Methoden  der  einheitlichen  Prüfung  Klarheit  verbreitet  worden. 

Es  ist  das  das  Ergebnis  der  bisherigen  Beratungen  des 
Indikator- Ausschusses  (Verein  deutscher  Ingenieure,  Vorsitzender 
V.  Bach)  und  der  von  der  Physik.  Technischen  Reichsanstalt  zu- 
letzt geleisteten  Arbeiten,  die  in  einer  Broschüre  von  R.  Schwirkus 
veröffentlicht  sind  und  welche  im  Buchhandel  zu  haben  ist  (siehe 
Literaturverzeichnis).  Vieles  davon  ist  auch  schon  von  anderer 
Seite  öffentlich  behandelt  worden.  Die  verschiedenen  Prüfungs- 
vorrichtungen, welche  bis  dahin  benutzt  wurden,  wurden  von  mir 
zum  größten  Teil  schon  in  Fig.  1,  2,  3,  4,  5,  6,  7,  8  dargestellt 
und  sind  sehr  ausführlich  in  der  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher 
Ingenieure  1902,  Seite  1575  von  Roser  wiedergegeben*). 

Ich  habe  hier  aber  die  Aufgabe,  das  fortschrittliche  zu  behandeln 
und  könnte  älteres  zwar  als  bekannt  voraussetzen,  beziehentlich 
muß  ich  es  zum  Verständnis  des  neueren  aber  heranziehen. 


*)  Ich  halte  es  für  wichtig,  den  ganzen  Gang  der  Entwicklung  hier  fest- 
zulegen, da  das  für  spätere  Jahre  technisch  und  geschichtlich  lehrreich  ist. 
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Daher  müssen  z.  B.  die  Methoden  der  Indikatorprüfong  direkt 
aaf  den  kleinen  Dampfkesseln  (Rosers  Mitteilongen)  hierfür  als 
erschöpfend  behandelt  angesehen  werden.  Auch  geben  die  von 
mir  in  Gruppe  I  angeführten  ersten  offiziellen  Versuche  hier 
Fingerzeige  genug,  wie  man  die  Prüfungen  vorzunehmen  und 
welche  Genauigkeit  man  zu  erwarten  hat. 

Vorrichtung  nach  Strupler 
(ältere  Anordnung  in  jetziger  verbesserter  Form). 


Zimgen  und  Bügel 

für  Vakuum - 

Prüfung. 


Fig.  9. 
Indikator  hängend  für  Druckprobe. 


Fig.  9  a. 
Indikator  stehend  für  Vakuum-Prüfung. 
Die  Aufstellung  hat  so  zu  erfolgen,  daß  der 
Indikator  selbst  sich  in  bequemer  Beobachtungs- 
höhe befindet. 
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Vorrichtung  nach  Strupler  (neuere  verl^inf achte  Anordnung) 
von  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop,  Hannover. 


Fig.  10. 

Die  einseitig  angeordnete  starke  Hohlsäule  S  läßt  eine 
bequemere  Bedienung  zu  als  bei  Fig.  9  und  9  a. 

Die  Bügel  H  und  Hi  zum  Anhängen  der  Gewichts- 
belastungen sowohl  für  Indikatoren  mit  innenliegender  Feder 
als  mit  außenliegender  Feder  sind  einfach  als  Schwerpunkt 
haltende  bequem  einzuhängende  Haken  ausgebildet.  Die 
Gewichte  G  haben  Zentrierungsrillen  und  bequeme  Rand- 
formen zum  Anfassen  und  sind  geschlitzt.  Behufs  gleich- 
mäßiger Belastung  versetzt  man  dieselben  je  um  180^^. 

Die  Yersuclie  der  Reiehsanstalt  und  die  Beratungen  des 
Indikator  -  Ausschusses  stellten  als  die  sicherste  Prüfung  von 
Indikatorfedern  die  Vorrichtungen  hin,  bei  denen  mittels  Gewichts- 
belastung stufenweise  gearbeitet  wird.  Es  gehört  hierhin  die 
Vorrichtung,  die  seinerzeit  von  Strupler  angegeben  wurde. 
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Da  die  Vorrichtimg  von  Strupler  gewissermaßen  den  Aus- 
gangspunkt für  die  neueste,  unter  Mitwirkung  der  Reichsanstalt 
von  meiner  Firma  hergestellte  Prüfungsvorrichtung  bildet,  so 
gebe  ich  dieselbe  zunächst  hier  in  Fig.  9  und  9  a  in  der  jetzigen 
verbesserten  Form  wieder  und  mache  kurzerhand  auf  die  er- 
klärenden Unterschriften  dabei  aufmerksam;  zugleich  weise  ich 
auf  Fig.  10  hin.  Diese  zweite  Ausführung  (Fig.  10)  ist  eine 
Vereinfachung  von  Fig.  9  und  9  a  und  stellt  zugleich  einen  billiger 
ausführbaren  Apparat  dar,  den  meine  Firma  Dreyer,  Rosen- 
kranz &  Droop  ebenfalls  liefert. 

Obgleich,  wie  aus  der  Beschreibung  der  von  der  Reichsanstalt 
angewendeten  Prüfungsvorrichtung  hervorgeht,   sowohl  die  Lage 

des  Indikators  als  die  Dampf wasser- 
bildung  bei  Anwärmung  bei  diesen 
Vorrichtungen  bemängelt  wird,  so 
daß  man  dieselbe  vorzugsweise  nur 
für  Kaltprüfungen  empfehlen 
und  anwenden  sollte,  werden  die 
Apparate  Fig.  9  und  10  trotzdem 
bei  vorsichtiger  Benutzung  und  selbst 
unter  den  mißlichen  Umständen  sehr 
viel  auch  zur  Prüfung  mit  An- 
wärmung verwendet.  Es  hat  sich 
bei  diesen  Versuchen  ergeben,  daß 
alle  Federprüfungen  warm  nur  unter 
Anwendung  des  Indikatorkolbens 
die  richtigen  Ergebnisse  liefern. 
Ohne  Kolben  erreicht  man  nie  die 
nötige  wahre  Erwärmung  und  ist  dieselbe  auch  überhaupt  bei 
hängender  Anordnung  nicht  korrekt  erzielbar. 

Zum  Anwärmen  benutzt  man  bei  diesen  Ausführungen  meistens 
den  in  Fig.  11  abgebildeten  mit  Gas  beheizten  kupfernen  Kugel- 
kessel von  200  mm  Durchmesser.  Für  größere  Versuche  wird 
der  von  der  Reichsanstalt  benutzte  und  unter  Fig.  12  und  13 
abgebildete  und  beschriebene  Dampferzeuger  benutzt. 

Fig.  12  und  13.  Kupferner  mit  Gasheizung  ausgestatteter 
Kugelkessel  von  300  mm  Durchmesser,  benutzbar  bis  25  Atmo- 
sphären, wie  ihn  die  Firma  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop  an  die 
Physik.  Technische  Reichsanstalt  geliefert  hat. 


Fig  11. 
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Die  allgemeine  Anordnung  und  Ausrüstung  dieses  Dampf- 
erzeugers ist  bereits  bei  Fig.  6  behandelt,  jedoch  ist  derselbe 
für  25  Atm.  Betriebsdruck  statt  für  20  Atm.  hergerichtet  und 
viel  sorgfältiger  und  eleganter  hergestellt. 

Die  Wasserstandshahnköpfe  sind  Stopf  buchs-Hahnköpfe,  doch 
können  eventuell  auch  Ventilköpfe  Verwendung  finden,   wie  von 


Fig.  12. 

der  Beichsanstalt  zuletzt  gewünscht,  des  anhaltend  hohen  Druckes 
halber. 

Die  Umkleidung  des  Kessels  ist  eine  doppelte,  d.  h.  es  ist 
der  innere  Schutzmantel  noch  mit  Asbest  bekleidet  und  dann 
ein  glatter  Blechmantel  darüber  angeordnet.  Der  Deckel  aus 
poliertem  Messingblech  bedeckt  ebenfalls  eine  Asbestschutzlage. 
Die  strahlende  Wärme  ist  also  so  vollständig  als  möglich  ver- 
mieden, was  bei  andauernden  Versuchen  sehr  angenehm  ist. 
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Durch  den  Hebel  G  kann  der  Luftzug  für  die  Beheizung 
geregelt  werden. 

Um  die  Übelstände  der  Struplerschen  Prüfungsvorrichtungen, 
bei  denen  der  Indikator  für  Druck  und  Vakuum  sich  in  zwei 
verschiedenen  Stellungen  befindet  (die  hängende  Lage  kommt  in 
der  Praxis  überhaupt  nicht  vor)  und  um  überhaupt  einen  Uni- 
versal-Apparat  zu  schaffen,  entstand  die  Vorrichtung  Fig.  14 
von  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop,  Hannover. 

Verfolgt  man  die  Anwär- 
mung mit  Dampf  bei  Fig.  9 
(Strupler),  so  wird  man  folgendes 
daran  als  schädlich  hervorheben 
können. 

Das  Kondenswasser  sammelt 
sich  bei  den  Ausführungen  Fig. 
9  und  10  im  Indikator  vor  xmd 
hinter  dem  Kolben  an,  hemmt 
den  Gang  des  letzteren  und  ver- 
hindert eine  ausreichend  genaue 
Tempera turbestimmung  im  Feder- 
raum des  Indikators.  Ferner  tritt 
das  heiße  Wasser  auch  noch  unten 
an  der  Kolbenstange  und  den 
für  die  Dampfausströmung  vorge- 
sehenen Öffnungen  im  Indikator 
aus  und  benetzt  sowohl  die  Ge- 
wichte als  auch  das  Indikator- 
papier. Auch  ist  das  Wechseln 
der  Stellung  für  die  Prüfung  bei 
Vakuum  und  Druck  leicht  mit 
Fehlem  verknüpft. 
Die  neue  Prüfungseinrichtung  (Fig.  14)  vermeidet  diese 
Übelstände  und  bietet  die  noch  weiterhin  beschriebenen  Vorzüge. 
Es  ist  hierfür  die  Säule  aS^  angeordnet,  die  durch  die  Fußschrauben 
nach  dem  an  der  hinteren  Seite  der  Säule  angebrachten  Lot 
genau  senkrecht  eingestellt  werden  kann.  Die  Säule  trägt  oben 
^inen  auf  Schneiden  schwingenden  Doppelhebel  (Wagebalken)  H, 
der  Indikator  wird  bei  J  aufgeschraubt.  Bei  D^  erfolgt  nach 
Bedarf  Dampfzaführung  durch  das  Ventil  D.  Bevor  der  Dampf 
in   das   Ventil  D   strömt,    passiert   er   zunächst   einen   Wasser- 


Fig.  13. 
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abscheider,  der  alles  Kondenswasser  aus  der  Znleitong  sammelt, 
das  dann  besonders  abgelassen  werden  kann.  Die  Regaliemng 
der  Temperatur  im  Indikator  erfolgt  mit  Hilfe  der  beiden 
Ventile  D  und  D^^  sowie  des  Manometers  M,  Der  überschüssige 
Dampf  sowie  das  Kondenswasser  entweichen  dabei  durch  das 
Rohrchen  R. 


Fig.  14. 
Üniversal-Indikator-Prüfungs Vorrichtung  von  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop, 
Hannover.  D.  K.  G.-M.  (Unter  der  Bezeichnung  nach  Rosenkranz  eingeführt.) 


Der  Zeiger  Z  ist  gleich  der  halben  Länge  des  Wage- 
balkens H.  Er  gibt  das  Mittel ,  die  Anfangsstellung  der  mit 
der  Zange  P  verbundenen  Seite  1  mittels  der  beiden  im  Gehänge 
befindlichen  Randschrauben  um  die  Hälfte  des  wirklichen  Feder- 
weges unter  die  Horizontale  zu  verlegen ,  da  hiermit  die  durch 
seitlichen  Zug  etwa  entstehende  Reibung  der  Kolbenstange  im 
Indikatordeckel  unschädlich  gemacht  wird. 


Roaenkrani,  Indikator.     7.  Aufl. 


18 
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Auf  Seite  2  des  Wagebalkens  sind  Gewichte  G  aufgelegt, 
deren  jedes  entsprechend  der  Belastung  1  kg  pro  qcm  für  den 
Kolbendurchmesser  von  20  mm  berechnet  ist.  Das  erste  Gewicht 
ist   mit  der   Zugstange  N  dieser   Belastung   gleich.     Außerdem 

werden  noch  Gewichte  G^  für  je  0,1  kg 
pro  qcm  Belastung  beigegeben,  die  zu- 
gleich bei  der  Eichung  für  Vakuum 
dienen.  Die  Gewichte  haben  einen  bis 
zur  Mitte  durchgehenden  Schlitz,  sind 
sämtlich  an  den  Kanten  rundlich  ge- 
halten und  mit  Zentrierringen  versehen, 
so  daß  sie  bequem  xmd  sicher  gehand- 
habt werden  können*).  Um  beim  Prüfen 
der  Feder  bei  Anwärmung  mit  ge- 
spanntem Dampf  und  Gewichtsbelastuug 
eine  Überlastung  zu  vermeiden,  ist  die 
verstellbare  Platte  W  mit  Lederring 
angeordnet,  auf  die  sich  die  Gewichte 
bei  ihrer  Abwärtsbewegung  lagern 
können,  während  die  Zugstange  N  frei 
schwingt. 

Man  kann  mit  dieser  Vorrichtung 
den  Indikator  sowohl  mit  Dampf,  zu 
fXZ  ^^^^^^  Erzeugung  ein  kleiner,  mit  Gas 
heizbarer  Kessel  gehört,  als  auch  nur 
mit  Gewichten,  also  kalt  prüfen.  Man 
kann  ihn  aber  auch  unter  Benutzung 
des  von  Wiebe  und  Schwirkus  ange- 
gebenen Thermometereinsatzes  (Fig.  15) 
bis  zu  bestimmten  Temperaturgrenzen 
nur  anwärmen.  Mithin  gestattet  der 
Apparat  alle  Prüfungsarten,  die  für 
die  Eichung  der  Indikatorfedern  in  Be- 
tracht  kommen,    wobei   der   Indikator 

stets   seine   aufrechte  Stellung  beibehält  und  das  Kondenswasser 

ohne  Einfluß  auf  das  Prüfungsergebnis  bleibt. 


Fig.  15. 


*)  Früher   waren   diese  Gewichte   einfache  Scheiben   mit   zylindrischem 
Rand  (siehe  Fig.  4  und  7)  und  daher  unbeholfen  beim  Wechseln. 
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Selbstredend  kann  man  die  Wärmemessung  mit  dem  Einsatz- 
Thermometer  nur  vor  oder  nach  dem  Versuch  und  nur  ohne 
Feder  vornehmen  und  muß  dann  durch  Regelung  der  Ventile  und 
durch  die  Angaben  des  Manometers  diesen  Zustand  festhalten. 

An  Dampfmaschinen  wird  man  schnell  nach  entnommenem 
Diagramm  die  Wärmemessung  vornehmen  müssen.  Das  Thermo- 
meter Wiebe-Schwirkus  (Fig.  15)  ist  so  gestaltet,  daß  der  zum 
Indikator  gehörende  Kolben  sitzenbleiben  kann« 


Fig.  16. 


Für  die  Untersuchungen  und  Bestimmungen  der  Temperatur- 
Koeffizienten  muß  man  andauernd  eine  gleichmäßige  Wärme  far 
alle  dabei  vorzunehmenden  Zusammendrückungen  der  Federn  her- 
stellen. Hierzu  dient  die  Beobachtung  des  zweiten  Thermometers, 
T  Fig.  17,  wie  dort  beschrieben.  Wenn  eine  gewisse  Wärme 
erreicht  ist,  muß  Hahnschluß  und  Strichziehung  erfolgen  und 
kommt  dann  in  diesem  Augenblick  die  Gewichtsbelastung  zur 
Geltung.  Hierbei  muß  jede  Dampfwasserbildung  ausgeschlossen 
sein.  Es  wurde  daher  von  der  Keichsanstalt  der  Dampftrockner 
Fig.  16,  welcher  mit  Gas  beheizt  wird,  in  die  Dampfzuführung 

18* 
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zum  Indikator  eingeschaltet.  Stanß  erwärmt  zur  Ermittlang 
der  Wärmefehler  die  Feder  ohne  Kolben  im  Ölbade,  doch  wird, 
wie  schon  einmal  bemerkt,  ohne  Kolben  aber  nie  die  richtige 
Erwärmxmg  im  Federranm  ermöglicht. 

Zur  Messung  der  Temperaturen  für  die  Feststellung  des 
Temperatur-Koeffizienten  im  Federraum  dienten,  damit  die  Feder 
nicht  entfernt  zu  werden  brauchte,  bei  den  Versuchen  der  ßeichs- 
anstalt  Thermoelemente;  hierbei  kann  also  der  Wärmezustand 
während  der  Belastung  kontrolliert  werden. 

Zur  Erklärung  der  Benutzung  der  universal  -  Prüf  ungs- 
vorrichtung  dient  die  erläuternde  Darstellung  der  Universal- 
Prüfungseinrichtung  im  Zusammenhange  mit  Dampftrockner  und 
Dampferzeuger.     (Siehe  Fig.  17  und  17  a  Seite  280  und  281.) 

S  Säule  (Träger  des  Wagebalkens  ist  in  dieser  Abbildung 

fortgelassen). 
D  Dampferzeuger  mit  Ausrüstung.    Bei  1  schließt  man  die 

Grasleitung  an. 
Z>i  Dampftrockner.     Bei  2  schließt  hier  die  Gasleitung  an. 
T  Thermometer.     250— 300  •>  C. 

Der  Dampf trockner  Fig.  16  besteht  aus  einem  kleinen 
zylindrischen  Behälter,  der  innen  mit  Asbest  ausgekleidet  ist 
und  durch  den  eine  kleine  Kupferschlange  geht.  Die  Erwärmung 
kann  wenn  erforderlich  bis  225^  C  anstandslos  dabei  vorgenommen 
werden. 

Wenn  man  mittels  des  Einsatz  -  Thermometers  Fig.  15  die 
Wärme  im  Indikatorzylinder  ermittelt,  muß  man  gleichzeitig 
auch  das  bei  T  ständig  eingeschaltete  Thermometer  beobachten, 
da  zwischen  beiden  Beobachtungsstellen  (Indikator,  Einsatz- 
Thermometer  und  Thermometer  T)  schon  Unterschiede  sich  zeigen 
werden. 

Nach  Herausnehmen  des  Einsatz  -  Thermometers  aus  dem 
Indikator  und  ordnungsmäßigem  Zusammensetzen  desselben  mit 
Kolben  und  Feder  stellt  man  dann  je  nach  der  Versuchsreihe, 
auf  die  es  ankommt,  die  vom  Thermometer  T  vorher  abgelesene 
Wärme  her  und  ist  dann  sicher,  daß  die  Wärme  für  d«i  Versuch 
im  Indikatorzylinder  dieselbe  ist  als  vorher.  Zweckmäßig  ist  es, 
die  Prüfungsvorrichtung  so  hoch  dem  Dampferzeuger  gegenüber 
aufzustellen ,   daß   das  kleine  Dampfrohr  von  H  etwas  Fall  hat. 
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der  Dampftr<>ckner  also  nicht  so  sehr  in  Anspruch  genommen 
wird.  Die  Abbildung  zeigt  leider  diese  empfehlenswerte  An- 
ordnung nicht. 

Ich  muß  hier  nochmals  die  Kolbenpresse  erwähnen  (Fig.  18), 
die  von  Schwirkus  auch  als  zulässig  bei  Federprüfungen  bezeichnet 
wird.  Die  Druckübertragung  durch  Glyzerin  -  Wasserfüllung 
(etwa  ^/j  verdünnt)  ist  bis  auf  0,03  kg  pro  qcm,  wie  festgestellt 
wurde,  genau.  Bei  Belastung  ist  die  Drehung  des  Kolbens,  wie 
schon  früher  erwähnt,  erforderlich,  da  dann  erst  Übereinstimmung 
mit  dem  Manometer  eintritt.  Natürlich  ist  die  Presse,  die  sehr 
bequem  ist,  nur  für  Kaltprüfungen  und  nur  für  Überdruck  zu 
gebrauchen. 

Da  dabei  PreßkolbenüT 
von  verschiedenem  Durch- 
messer herstellbar  sind, 
so  kann  man  auch  sehr 
gut  bis  80  Atmosphären 
Druckproben  damit  an- 
stellen und  die  Feder- 
prüfungen für  Riedler- 
kolben vornehmen.  Die 
Anwendung  ähnlicher 
Konstruktionen  wie  nach 
Strupler,  aber  mit  Bügel 
und  Druckstift  nach  Bol- 
linckx,  Haage  usw.  für 
Prüf ungs- Vorrichtungen , 
schließt  Schwirkus  als 
Apparate,  welche  nicht 
die  gestellten  Bedingun- 
gen erfüllen  können,  aus, 

da  sie  z.  B.  die  ausreichende  Anwärmung  nicht  zulassen,  mehr 
Reibung  haben  usw.  In  ähnlicher  Weise  spricht  sich  auch  Roser 
darüber  aus  und  erläutert  die  Übelstände  derselben  überhaupt 
näher.  Trotzdem  wird  von  vielen,  z.  B.  von  Professor  Eugen 
Meyer,  diese  Anordnung  gelobt,  da  dieselbe  bequem  an  Ort  und 
Stelle  zu  benutzen  ist. 

Indem  ich  noch  die  in  Fig.  19  abgebildete  Prüf  ungs- Anordnung 
mit  Hebel  und  verschiebbaren  Gewichten  von  Tesdorpf  hier  er- 
wähne,  bemerke   ich,    daß   diese   Tesdorpfsche   Anordnung   sich 


Fig.  18. 
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nicht  überall  anwenden  lassen  wird  und  ist  besonders  wohl  für 
den  Tesdorpf-Indikator  selbst  gebaut.  Welche  Fehler  oder  Vor- 
züge darin  liegen,  dürfte  erst  za  ermitteln  sein. 


:fe 


Fig.  19. 


Ä 
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Ich  lasse  hier  nun,  da  es  sich  dabei  am  die  in  Fig.  14  bereits 
wiedergegebenen  Abbildungen  handelt,  zunächst  wörtlich  die 

A.  Bestimmungen 
über  die  Feststellung  der  Maßstäbe  fOr  Indikatorfedem 

im  Einvernehmen  mit  der  Physikalisch-Technischen  Beichsanstalt 
aufgestellt  vom  Verein  deutscher  Ingenieure  folgen.  (Siehe  Zeit- 
schrift des  Vereins  deutscher  Ingenieure  Nr.  12  vom  5.  Mai  1906.) 

a)  Bestimmungen. 

1.  Jeder  Indikator,  dessen  Federn  geprüft 
werden*^  sollen,  ist  vorher  auf  seinen  Zustand, 
insbesondere  hinsichtlich  Kolbenreibung,  Dicht- 
heit und  auf  toten  Grang  des  Schreibzeuges  zu 
untersuchen. 

2.  Die  Indikatorfedern  sind  durch  Gewichts- 
belastung zu  prüfen. 

3.  Die  Federn  sind  in  Verbindung  mit  dem 
Schreibzeug  zu  prüfen. 

4.  Jede  Feder,  die  beim  Gebrauch  des  Indika- 
tors höhere  Temperaturen  annimmt,  ist  im  allge- 
meinen kalt  und  warm,  und  zwar  bei  etwa  20®  C 
(Zimmertemperatur)  und  bei  100®  C  zu  prüfen. 
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5.  Die  Federn  sind  mit  mehrstafiger  Belastung 
zu  prüfen,  und  zwar  in  mindestens  5  Stufen  ober- 
halb der  atmosphärischen  Linie  und  in  wenigstens 
3  Stufen  unterhalb  derselben.  In  den  Prüfschein 
sind  alle  Einzelwerte  der  Untersuchung  aufzu- 
nehmen. 

6.  Der  Durchmesser  des  Indikatorkolbens  wird 
bei  Zimmertemperatur  gemessen. 

b)  Erläuterungen  zu  den  vorstehenden  Bestimmungen. 

Zu  1. 
Es  ist  unerläßlich,  daß  der  Indikator  vor  Eintritt  in  die 
Federprüfung  auf  seinen  Zustand  untersucht  wird,  um  etwa  vor- 
handene Mängel  aufzudecken.  Hierbei  wird  es  in  erster  Linie 
darauf  ankommen ,  die  Punkte  festzustellen ,  in  denen  das  Ver- 
halten des  Instrumentes  von  demjenigen  guter  Indikatoren  ab- 
weicht. Die  aufgefundenen  Mängel  werden  sich  im  allgemeinen 
nur  zu  einem  Teil  zahlenmäßig  ausdrucken  lassen.  Bei  Beur- 
teilung des  Zustandes  des  Indikators  wird  zu  beachten  sein, 
daß  der  Anspruch  auf  vollkommene  Dichte  und  auf  vollständig 
reibungsfreien  Gang  des  Kolbens  nicht  erhoben  werden  darf. 

Zu  2, 

Für  die  Bestimmung  der  Maßstäbe  der  Indikatorfedem  kamen 
bisher  vorwiegend  folgende  Verfahren  in  Anwendung: 

a)  Belastung  der  Feder  durch  Dampf-  oder  Flüssigkeits- 
druck und  Ermittlung  des  Druckes  mit  Feder-  oder  Quecksilber- 
manometem ; 

b)  Belastung  der  Feder  durch  Flüssigkeitsdruck,  welcher 
durch  einen  mit  Gewichtsscheiben  belasteten  Kolben  erzeugt  wird 
(Kolbenpresse)  und  Berechnung  des  Druckes  aus  der  Gewichts- 
belastung und  dem  Querschnitt  des  Kolbens; 

c)  Belastung  der  Feder  durch  Gewichte. 

Bei  dem  Verfahren  a)  unter  Anwendung  von  Dampfdruck 
ist  es  nicht  möglich ,  die  Feder  auf  einer  beliebigen  Temperatur 
zu  halten;  sie  wird  vielmehr  während  der  Prüfung  eine  Tempe- 
ratur annehmen ,  die  von  dem  Dampfdrucke ,  der  Dichtheit  des 
Indikatorkolbens  und  der  Dauer  der  Belastung  abhängt. 

Das  Verfahren  b)  Belastung  der  Feder  durch  Flüssigkeits- 
druck (Kolbenpresse)  liefert  nach  den  Versuchen  der  Physikalisch- 
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Fig.  17. 


Fig.  17  a. 
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Technischen  Reichsanstalt*)  einwandfreie  Ergebnisse  nur  unter 
gewissen  Voraussetzungen  und  nur  für  stärkere  Federn,  sowie 
bei  Belastungen  von  mehr  als  etwa  2  kg/qcm.  Bei  geringeren 
Drücken  beeinflußt  die  Flüssigkeitsreibung  die  Genauig- 
keit zu  erheblich. 

Mit  Rücksicht  hierauf  erschien  es  geboten,  von  den  Ver- 
fahren a)  und  b)  abzusehen  und  nur  das  Verfahren  c)  in  die 
Bestimmungen  aufzunehmen.  Für  die  Durchführung  desselben 
kann  insbesondere  der  Apparat  von  Rosenkranz  empfohlen  werden. 
Er  gestattet  die  Druck-  und  Vakuumprüfung  in  der  gleichen 
Stellung  des  Indikators  und  ermöglicht  bei  Anwärmung  des 
Indikators  die  leichte  Abführung  des  Dampfwassers.  Auch  der 
Apparat  von  Strupler  liefert,  wenn  dem  letzteren  Punkte  ge- 
nügende Beachtung  geschenkt  wird,  einwandfreie  Ergebnisse. 
Wenn  die  Feder  nur  kalt  und  nur  auf  Überdruck  geprüft  werden 
soll,  kann  auch  der  BoUinckxsche  Bügel  verwendet  werden. 

Bei  der  Benutzung  des  Indikators  zum  Indizieren  ist  die 
Feder  Erschütterungen  ausgesetzt,  wodurch  bei  guten  Instru- 
menten der  Einfluß  der  Reibung  auf  die  Kolbenbewegung  ver- 
mindert wird.  Bei  der  Federprüfung  empfiehlt  es  sich,  zur 
Herbeiführung  eines  ähnlichen  Zustandes  vor  dem  Schreiben  der 
Belastungslinien  die  Feder  in  Schwingungen  zu  versetzen  und 
danach  das  Instrument  zu  erschüttern.  Bei  guten  Indikatoren 
genügt  zum  Erschüttern  ein  schwaches  Anschlagen  an  das  Ge- 
stell des  Prüf ungsapparates ,  um  den  Einfluß  der  Reibung  auf 
das  Ergebnis  unschädlich  zu  machen.  Von  diesem  Einfluß  auf 
die  Prüfung  kann  man  sich  dadurch  überzeugen,  daß  man  die 
Feder  bei  Be-  und  bei  Entlastung  prüft.  Decken  sich  beide 
Ergebnisse,  so  ist  die  Reibung  bei  der  Prüfung  ausgeschaltet 
gewesen,  sofern  von  der  elastischen  Nachwirkung  abgesehen 
werden  darf. 

Die  Unsicherheit,  welche  die  Kolbenreibung  in  die  Ergeb- 
nisse der  Federprüfung  bringen  kann ,  läßt  sich  durch  Heraus- 
nehmen des  Kolbens  vermeiden.  Nachdem  verschiedene  Arbeiten, 
insbesondere  auch  diejenigen  der  Physikalisch-Technischen  Reichs- 
anstalt, gezeigt  haben,  daß  die  Prüfung  der  Federn  mit  und 
ohne  Indikatorkolben  gleiche  Federmaßstäbe  ergibt,  wenn  im 
ersteren  Falle   der  Einfluß  der  Reibung  ausgeschaltet  wird,   er- 


*)  Mitteilungen  über  Forschungsarbeiten  Heft  2ö  und  27  S.  75  u.  f. 
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scheint  es  berechtigt,   bei  der  Federprüfung  den  Kolben  heraus- 
zunehmen. 

Zn  3. 

Bei  den  Schreibzengen  sehr  vieler  Indikatoren  besteht  zwischen 
Kolben-  und  Schreibstifthub  nur  in  unvollkommenem  Maß  Pro- 
portionalität;  deshalb  ist  bei  der  Prüfung  einer  Feder  auch  der 
Einfluß  des  Schreibzeuges  auf  den  Maßstab  mit  zu  berücksichtigen. 
Wohl  gibt  es  neuere  Indikatoren,  deren  Schreibzeuge  genügende 
Proportionalität  zwischen  Kolben-  und  Schreibstifthub  zeigen; 
für  diese  wäre  auch  eine  Prüfung  der  Feder  xmabhängig  von 
ihrem  Schreibzeug  zulässig.  Zur  Grewinnung  eines  Maßstabes 
ist  dann  aber  außerdem  noch  die  Feststellung  des  Verhältnisses 
zwischen  Kolben-  und  Schreibstifthub  erforderlich. 

Die  Ausdehnung  der  Prüfung  auf  die  Untersuchung  des 
Schreibzeuges  wird  empfohlen ;  insbesondere  sollte  bei  Beschaflung 
neuer  Instrumente  eine  genügende  Proportionalität  zwischen 
Kolben-  und  Schreibstifthub  gefordert  werden,  um  auf  eine  Ver- 
besserung dieser  Verhältnisse  hinzuwirken. 

Zu  4. 
Der  Maßstab  einer  Feder  ist  von  der  Temperatur  abhängig, 
welche  sie  bei  der  Indizierung  besitzt*).  Während  die  Tem- 
peratur der  „außenliegenden"  Feder  durch  die  Arbeitsflüssigkeit 
wenig  beeinflußt  wird,  ist  dies  bei  der  innenliegenden  Feder  in 
hohem  Maße  der  Fall.  Für  die  Berücksichtigung  des  Einflusses 
der  Temperatur  auf  den  Federmaßstab  kommen  zwei  Wege  in 
Betracht,  und  zwar: 

a)  Prüfung  der  kalten  Feder  und  Berechnung  des  Maßstabes 
für  eine  beliebige  andere  Temperatur  mit  Hilfe  des  „Tem- 
peraturkoeffizienten** ; 

b)  Prüfung  der  Feder  bei  verschiedenen  Temperaturen. 

Das  Verfahren  a)  würde  zweifellos  das  einfachere  sein ;  das- 
selbe kann  jedoch  nicht  allgemein  empfohlen  werden,  da  zahl- 
reiche Versuche,  insbesondere  auch  die  Arbeiten  der  Physikalisch- 


*)  Die  Temperatur,  welche  die  Feder  während  der  Indiziening  besitzt, 
kann  darch  Thermoelement  oder  Thermometereinsatz  gemessen  werden.  Zur 
Abschließung  des  Federraumes  ist  der  beim  Indizieren  verwendete  Indikator- 
kolben zu  benutzen,  da  die  Temperatur  des  Federraumes  und  der  Feder  von 
der  Dichtheit  des  Kolbens  abhängt. 
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Technisclien  Beichsanstalt*),  ergeben  haben,  daß  der  Temperatar- 
koeffizient nicht  für  alle  Federn  gleich  ist,  sondern  scheinbar  in 
weiten  Grenzen,  bei  starken  Federn  etwa  zwischen  0,0003  nnd 
0,0005,  für  schwache  Federn  etwa  zwischen  0,0003  und  0,0006 
schwankt    Auch  wächst  er  mit  zunehmender  Temperatur. 

Im  allgemeinen  muß  sonach  auf  die  Benutzung  des  Tem- 
peraturkoeffizienten verzichtet  und  dafür  zu  einer  Prüfung  jeder 
Feder  bei  mehreren  Temperaturen  übergegangen  werden,  wodurch 
der  Einfluß  der  Temperatur  auf  den  Federmaßstab  für  jede  Feder 
festgestellt  werden  kann.  Nachdem  zahlreiche  Versuche  ergeben 
haben ,  daß  bei  sehr  vielen  Indizier ungen  die  Temperatur  der 
innenliegenden  Feder  100®  C  nicht  erheblich  überschreitet,  ist 
als  obere  Prüfungstemperatur  100®  C  gewählt  worden. 

Die  für  Indizierungen  bei  Temperaturen  zwischen  20  und 
100®  C  oder  außerhalb  dieses  Gebietes  erforderlichen  Maßstäbe 
können  mit  mehr  oder  minder  großer  Annäherung  durch  Inter- 
bezw.  Extrapolation  bestimmt  werden.  Man  nahm  davon  Abstand, 
in  diesen  „Bestimmungen*'  noch  mehr  Prüfungstemperaturen  vor- 
zusehen ,  da  die  hierdurch  für  den  Einzelfall  zu  erreichende 
Steigerung  der  Genauigkeit  die  erwachsende  Mehrarbeit  im  all- 
gemeinen nicht  mehr  rechtfertigt. 

Berechnet  sich  aus  den  Ergebnissen  der  Prüfung  einer  Feder 
bei  den  beiden  angegebenen  Temperaturen  mit  Benutzung  der 
Beziehung 

ein  Wert  a,  welcher  größer  ist  als  0,oo05,  so  ist  anzunehmen, 
daß  die  Änderung  des  Maßstabes  nicht  allein  durch  die  Tem- 
peratur, sondern  auch  durch  andere  Umstände,  wie  fehlerhafte 
Befestigung  der  Federenden  usw.,  herbeigeführt  wurde.  Solche 
Federn  sollten  von  wichtigen  Untersuchungen  ausgeschlossen 
werden. 

Zur  Erlangung  der  für  die  Prüfung  erforderlichen  Feder- 
temperatur gibt  es  verschiedene  Möglichkeiten.  So  kann  die 
Temperatur  hergestellt  werden ,  indem  die  Warmprüfung  bei 
herausgenommenem  Kolben  durchgeführt  und  die  Feder  mit  Dampf 
von  etwa  Atmosphärendruck,  also  auf  rund  100®  C  angewärmt 
wird ;  auch  die  Anwärmung  im  Ölbade  läßt  den  Zweck  erreichen. 
Der  Prüfende  wird  sich  durch  Stichproben  zu  überzeugen  haben, 

*)  Mitteilungen  über  Forschungsarbeiten  Heft  26  und  27  S.  75  u.  f. 
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daß  die  Federn  bei  dem  von  ihm  angewendeten  Verfaliren  auch 
die  gewünschten  Temperaturen  während  der  Prüfung  besitzen. 
Zur  Temperaturmessung  können  Thermoelemente  oder  Thermo- 
metereinsätze empfohlen  werden. 

Zu  5. 

Durch  verschiedene  Untersuchungen,  insbesondere  auch  die- 
jenigen der  Physikalisch-Technischen  ileichsanstalt,  wurde  nach- 
gewiesen, daß  die  Anzahl  der  Zwischenstufen  den  Federmaßstab 
nicht  merklich  beeinflußt.  Die  Prüfung  bei  Zwischenstufen  ist 
erforderlich,  um  die  Proportionalität  des  Federmaßstabes  kennen 
zu  lernen  und  außerdem  die  Möglichkeit  zu  geben,  für  ein  mit 
Feder  von  mangelhafter  Proportionalität  gewonnenes  Diagramm 
den  mittleren  Federmaßstab  zu  bestimmen.  Da  erfahrungsgemäß 
die  Federmaßstäbe  sich  in  der  Nähe  der  Atmosphärenlinie  am 
stärksten  ändern ,  empfiehlt  es  sich ,  die  Belastungsstufen  nicht 
gleichmäßig  auf  das  Meßgebiet  zu  verteilen,  sondern  in  der  Nähe 
der  Atmosphärenlinie  geringere  Abstände  zu  wählen. 

Ein  Verfahren  für  die  Verwendung  der  bei  der  Prüfung  er- 
langten Zahlenwerte  zur  Ermittlung  eines  mittleren  Federmaß- 
stabes bei  mangelnder  Proportionalität  ist  unter  c)  angegeben. 

Zu  6. 
Der  Einfluß  der  Temperatur  auf  die  Änderung  des  Kolben- 
querschnittes und  damit  auch  auf  den  Federmaßstab  ist  so  ge- 
ring, daß  er  fast  immer  gänzlich  vernachlässigt  werden  darf. 
Es  wird  daher  als  genügend  erachtet,  den  Durchmesser  des 
Kolbens  nur  bei  Zimmertemperatur  zu  messen. 

c)  Verfahren,  welches  für  die  Ermittlung  des  mittleren  Peder- 
maßstabes  bei  mangelnder  Proportionalität  benutzt  werden  kann*). 

Man  zerlegt  das  Diagramm  Fig.  D,  den  verschiedenen  Maß- 
stäben der  einzelnen  Belastungsstufen  entsprechend,  durch 
Parallelen  zur  Atmosphärenlinie  in  einzelne  Teile  und  berechnet 
für  jeden  derselben  den  mittleren  Druck,  bezogen  auf  das  Ge- 
samtdiagramm,  unter  Zugrundelegung  der  Federmaßstäbe,  welche 
den  in  den  einzelnen  Belastungsstufen  gemessenen  Schreibstift- 
hüben  entsprechen.     Aus   der  Summe   der   mittleren  Höhen  und 


•)  Das  Verfahren  wurde  von  Eberle  angegeben.    Hinsichtlich  anderer  Ver- 
fahren vergl.  Mitteüungen  über  Forschangsarbeiten  Heft  26  und  27,  S.  20  u.  f. 
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der   mittleren  Drücke   der  Einzelflächen  ergibt  sich  der  mittlere 
Federmaßstab  des  Gesamtdiagrammes  aus  dem  Quotienten 
gesamte  mittlere  Höhe 
gesamter  mittlerer  Druck 

In  Fig.  D  ist  dieses  Verfahren  auf  ein  Diagramm  des  Mittel- 
druckzylinders  einer   Dreifach  -  Expansionsmaschine   angewendet. 


Fig.  D. 

Eintrittspannung  4,5  Atm.  Der  Berechnung  wurde  eine  Feder 
zugrunde  gelegt,  welche  bei  der  Prüfung  folgende  Werte  er- 
geben hatte: 

Zahlentafel  1. 


6-kg-Feder 

kg/qcm 

Schreibstift- 
hub von  der 
Nullinie  aus 
gemessen 

Quotient 
Schreibstifthub 

Differenz 
zwischen  zwei 

aufeinander- 
folgenden 

Belastungs- 

Gesamtbelastung 

mm 

stufen 

0,5 

4,6 

9,2 

4,6 

1,5 

14,0 

9,3 

9,4 

2,5 

23,8 

9,5 

9,8 

3,5 

33,7 

9,6 

9,9 

4,5 

43,9 

9,8 

10,2 

5,5 

54,2 

9,9 

10,3 

Summe   bis   5,5  Atm. 

Überdruck  gerechnet 

18,0 

174,2 

57,3 

— 

Summe   bis   4,5  Atm. 

Überdruck  gerechnet 

12,5 

120,0 

47,4 

— 

Die  Ergebnisse  des  Verfahrens,  angewendet  auf  das  gewählte 
Diagramm,  enthält  Zahlentafel  2. 
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Zahlentafel  2. 


Nr.  des  Feldes 

mittlere  Höhe 
mm 

Federmaßstab 
mm 

mittlerer  Druck 
kg/qcm 

I 

II 

m 

IV 

V 

3,42 
4,36 
5,66 
6,90 
3,52 

10,2 
9,9 
9,8 
9,4 
9,2 

0,335 
0,440 
0,577 
0,734 
0,384 

23,86 

J5,470 

mittlerer  Federmaßstab 


23,86 


2,470 


=  9,66  mm. 


Anmerkung.  Um  die  ermittelten  Teilungslängen  direkt 
mit  dem  zur  Feder  gelieferten  Federmaßstab  vergleichen  und 
die  Unterschiede  feststellen  zu  können,  empfiehlt  sich  die  An- 
wendung einer  Glasplatte  mit  eingeätzter  Millimeterteilung,  die 
man  dann  über  die  Strichaufnahme  legt. 

Beispiel  für  die  Berechnung  des  Federmaßstabes 
nach  Bestimmung  5. 
Es  sei  bei  einem  Versuch  für  eine  Feder,  die  kalt  für 
10  Atm.  (Federmaßstab  6  mm)  benutzbar  ist,  bei  einer  Tem- 
peraturerhöhung von  20®  auf  100*  C  ein  neuer  Maßstab  von 
6,2  mm  gefunden  worden.  Dann  ist  also  die  Veränderung  des 
Federmaßstabes  gleich  0,2  mm  für  80®  oder  gleich  0,0025  mm  für 
V  Erwärmung  der  Feder.  Falls  man  bei  einem  Indizier  versuch 
nur  60®  Erwärmung  der  Feder  ermittelt  hätte,  so  hätte  demnach 
in  diesem  Falle  die  Feder  eine  Veränderung  ihres  Maßstabes  um 
60  •  0,0025  mm  =  0,i5  mm  erfahren,  d.  h.  der  Maßstab  ist  in  diesem 

T^  ,,    ^        mm 
Falle  6,15  -r-— • 
Atm. 

Anmerkung.  Man  kann  sich  auch  des  von  Schröter-Koob 
angegebenen  Verfahrens  bedienen.  Siehe  Z.  d.  V.  d.  Ing.  1902, 
S.  1583 — 84.  Besser  ist  es  aber  immer,  wie  auch  Gramberg 
betont,  eine  gut  gleichmäßig  teilende  Feder  zu  verwenden,  dann 
hat  man  diese  umständlichen  Verfahrungsarten  nicht  nötig. 

Übrigens  sei  noch  bemerkt,  wo  man  nicht  die  Arbeit  er- 
mitteln, sondern  den  Verlauf  der  Expansionslinie  studieren  will, 
da  hilft  ein  solch  mittlerer  Federmaßstab  nichts,  man  muß  dann 


288     Prüfangsvorrichtungen  für  Indikatorkolbenfedem  und  Indikatoren. 

auf  Grund  des  Eichdiagramms  das  Diagramm  auf  gleichmäßigen 
Federmaßstab  umzeichnen. 

Es  ist  wohl  selbstverständlich  y  daß  eine  Korrektion  wegen 
Kolbenerwärmung  für  Kalt-  und  "Warmfederinstrumente  gilt  und 
nur  bei  warmer  Spannungseichung  überflüssig  wird,  daß  aber 
die  Korrektion  wegen  Federerwärmung  nur  für  Warmfeder- 
instrumente nötig  wird.  Übrigens  verlangen  die  Vorschriften 
ja  nur  Nachmessung  des  Kolbendurchmessers  bei  Zimmerwärme, 
weü  die  Abweichungen  nur  ganz  unbedeutend  sind. 

Gegenwärtig  ist  noch  geltend  gemacht,  daß  auch  die  außen- 
liegende Feder  in  sehr  warmen  Maschinenhäusern  ziemlich  warm 
werden  könne,  und  soll  auf  Wunsch  deren  Prüfung  bei  20®  C 
und  50®  C  vorgenommen  werden.  Nebenbei  ist  zu  erörtern,  daß 
aber  in  vielen  Fällen  gerade  die  Außentemperatur  doch  recht 
schwankend  sein  könne,  z.  B.  spiele  Zugluft  eine  große  Rolle 
und  genüge  es  völlig,  die  Außenfeder  bloß  bei  etwa  20®  C  zu 
prüfen. 

Ich  habe  nun  hieran  anschließend  noch  den  Federprü- 
fungsapparat von  Maihak  Fig.  20  zu  besprechen. 

Diese  Vorrichtung  ist,  wie  es  Stauß  in  seinem  Buche  angibt, 
in  erster  Linie  für  die  Außenfeder-Indikatoren  Bauart  Stauß  und 
Maihak  bestimmt.  Der  Indikator  wird  in  hängender  Stellung  mit 
der  Taverse  t  verbunden,  und  zwar  für  Druckbelastung  mittels 
des  Gestänges  kf  und  der  daran  zu  befestigenden  Gewichte  g 
berechnet  für  den  Kolbenquerschnitt  2,027  cm  pro  kg/qcm  =  3,228  kg, 
für  Unterdruck  (Vakuum)  wird  der  Wagebalken  w  mit  dem  In- 
dikatorkolben durch  d  verbunden,  und  bei  8  werden  die  ent- 
sprechenden Gewichte  g  (Zehntel  usw.),  aus  Hartblei  bestehend, 
angehängt.  In  beiden  Fällen  ist  für  Ausgleichung  der  Anfangs- 
belastung, das  Gestänge  und  Wagebalkengewicht,  gesorgt  bezw. 
ist  bei  Druck  das  erste  Gewicht  um  das  Gewicht  des  Gestänges  f 
erleichtert. 

Die  Benutzung  und  Handhabung  des  Ganzen  entspricht  den 
bereits  gegebenen  Beschreibungen  anderer  derartiger  Vorrichtungen 
ä  la  Strupler  usw. 

Was  die  von  Maihak  empfohlene  Vorrichtung  betr.  Unter- 
suchung der  Proportionalität  des  Schreibzeuges  anbelangt,  so 
liegt  dieser  Anordnung  derselbe  Gedanke  wie  schon  bei  den 
Anordnungen  von  Tesdorpf  und  Rosenkranz  zugrunde. 
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nach  Maihak, 


Fig.  20. 


Bofenkrani,  Indikator.    7.  Aufl. 
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Außerdem  hat  die  Reichsanstalt  eine  ähnliche  Aasfühnmg 
für  ihre  Zwecke  in  Benutzung,  die  in  den  Forschungsarbeiten 
Heft  34  Wiebe-Leman,  Untersuchung  der  Proportionalität  der 
Schreibzeuge  der  Indikatoren,  Seite  60  und  61,  beschrieben  und 
abgebildet  ist.  Die  Verbesserung  liegt  wie  bei  Maihak  darin, 
daß  sich  an  der  Papiertrommel  eine  zweite  in  Millimeter  geteilte 
Skala  (die  die  Kolbenhöhenstellungen  vergrößert  erkennen  läßt) 
befindet*). 

Die  Maihaksche  Anordnung  der  Mikrometerschraube,  welche 
in  Fig.  21  und  21a  dargestellt  ist,  ist  ohne  weiteres  verständlich. 
Eine  Umdrehung  der  Schraubenhülse  hebt  den  Kolben  um  1  mm. 
Damit  die  Berührung  von  Kolben  und  Druckstück  (diese  Stücke 
sind  in  den  nötigen  Längen  beigeliefert,  Fig.  21  und  21a)  sicher 
erfolgt,  wird  der  Kolben  durch  eine  schwache  Feder  belastet. 
Die  Zwischenstücke  Fig.  21a  dienen  zum  Ausgleich  bei  ver- 
schiedenen Höhenlagen. 

Ich  erlaube  mir  bezüglich  der  Benutzung  solcher  Vor- 
richtungen zur  Feststellung  der  Proportionalität  des  Schreib- 
zeuges folgendes  zu  bemerken.  Die  Reichsanstalt  legt  (siehe 
Forschungsarbeiten  Wiebe-Leman  Heft  34,  Seite  62),  wie 
daraus  hervorgeht,  auf  die  Proportionalität  des  Schreibzeuges 
großen  "Wert;  auch  sie  benutzt  eine  ähnliche  Anordnung  wie 
Fig.  21  und  zeigt  an  Zahlen ,  wie  durch  Berücksichtigung 
der  Proportionalitätsfehler  der  Gang  des  Federmaßstabes  ver- 
bessert wird. 

Ich  habe  bei  Besprechung  der  Kon  troll  Vorrichtungen  **)  dafür 
Fig.  106  und  107  gezeigt,  daß  bei  5 punktiger  Konstruktion  der 
Geraden  zur  Feststellung  der  Proportionalität  nur  die  Unter- 
suchung der  Lage  von  5  Punkten  erforderlich  ist.  Es  ge- 
statten indes  die  Vorrichtungen  mit  Mikrometerschraube  sowohl 
die  Feststellung  dieser  5  Punkte,  als  die  Kontrolle,  welche  Ab- 
weichungen in  den  Teilstrecken  zwischen  diesen  Punkten  vor- 
kommen, eventuell  im  Zusammenhange  mit  den  zu  untersuchenden 
Federn.     Es   wird   hier   durch  eine  Vermischung  der  Fehler  der 


*)  Siehe  auch  Verhandlungen  des  Vereins  zur  Beförderung  des  (Jewerbe- 
fleißes  1891  S.  288. 

**)  Ich  mußte  diese  Vorrichtungen  Fig.  106  und  107  dort  im  Zusammen- 
hange gleich  vorbringen  und  hätten  dieselben  eventuell  auch  hier  ihre  Be- 
deutung gehabt. 
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Proportionalität   und   der  Fehler  der  Federmaßstäbe  kontrollier- 
bar,  und   das   ist  wohl  der  Sinn  des  Aosdracks  in  Forschnngs- 


^ 

1 

^ 

3^ 

"^ 

^^l  , 

^ 

Fig.  21. 


heft  34  von  Wiebe  und  Leman. 
Ich  halte  es  hier  für  sehr  wichtig, 
hierauf  hinzuweisen,  und  hoffe,  daß 
man  mich  verstehen  wird.  Man 
muß,  um  Irrungen  zu  vermeiden, 
nur  die  5  Punkte  der  Schreibhebel- 
lage festlegen.  Eine  genauere  an- 
genäherte Gerade  und  eine  damit 
verbundene  genauere  Teilung  ist 
nicht  erreichbar. 


■B^n^ 

Fig.  21a. 
19* 
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B,  Schlnßbemerkniigen. 

Durch  meine  Darstellungen  glaube  ich  nachgewiesen  zu 
haben,  daß  man  bei  Anwendung  von  Kaltfedem  und  richtiger 
Einhaltung  aller  Konstruktionseinzelheiten  Indikatoren  so  voll- 
kommen herstellen  kann,,  daß  sie  wirklich  ausreichend  proportio- 
nale Teilungen  ergeben,  die  ohne  Bruchteile  mit  den  beigelieferten 
Maßstäben  übereinstimmen;  man  wird  indes  bei  gebrauchten  In- 
strumenten und  den  dabei  sonst  im  Betriebe  vorkommenden  Ver- 
änderungen oder  bei  wichtigen  Untersuchungen  im  allgemeinen 
doch  stets  noch  Prüfungen  bei  Indikatoren  vornehmen.  Auch 
wird  bei  Abnahme  von  neuen  Indikatoren  in  den  Fabriken  sehr 
oft  die  Federprüfung  in  Gegenwart  des  Abnehmers  verlangt. 

Prüfungs Vorrichtungen,  wie  beschrieben,  werden  daher  nach 
wie  vor  trotz  Einführung  der  Kaltfeder  nötig  bleiben  und  muß 
man  sich  besonders  bei  Warmfeder-Indikatoren,  die  ja  auch  noch 
fortgesetzt  im  Gebrauch  bleiben  werden,  bemühen,  die  als  maß- 
gebend vom  Verein  deutscher  Ingenieure  und  der  Reichsanstalt 
empfohlenen  einheitlichen  Prüfungsmethoden  in  der  Folge  an- 
zuwenden. 

Die  offizielle  Bestimmung  lautet:  Die  Kaltprüfung  ist  bei 
20®  C  und  die  Warmprüfung  bei  100°  C  vorzunehmen  und  daraus 
soll  der  mittlere  Federmaßstab  abgeleitet  werden. 

Es  ist  nicht  unwichtig,  folgenden  Passus  aus  der  Nummer  28 
vom  Juli  1911  Seite  1174   der  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher 
Ingenieure,   Kritik  des  Buches  Stauß,   Der  Indikator  und  seine 
Hilfseinrichtungen,  von  H.  F.  Wiebe,  hier  wiederzugeben. 
Es  heißt  dort  wörtlich: 

„Der  Verfasser  empfiehlt  sodann  die  möglichste  Verwendung 
von  Außenfedern,  worin  ich  ihm  im  allgemeinen  beipflichten 
möchte. 

Zu  bemerken  ist  aber,  daß  sich  die  Außenfeder  bei  längerem 
Gebrauch  des  Indikators  am  Zylinder  ebenfalls  merklich 
erwärmt,  ohne  daß  hierauf  Rücksicht  genommen  wird.  Die 
dadurch  entstehenden  Fehler  bis  1  v.  H.  dürften  für  genaue 
Untersuchungen  nicht  vernachlässigt  werden,  die  Innenfedern 
haben  dagegen  eine  nahezu  konstante  Temperatur,  die  selbst 
in  äußersten  Fällen  zwischen  95^  und  105°  C  liegt,  voraus- 
gesetzt, daß  der  Kolben  genügend  dicht  schließt. 

Gez.:  H.  F.  Wiebe." 
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Hierzu  erlaube  ich  mir  persönlich  darauf  hinzuweisen,  daß 
ich,  um  die  wirkliche  KühlhaltuDg  nur  so  warm  wie  die  um- 
gebende Luft  zu  ermöglichen,  zu  der  ersten  allerdings  etwas 
schwerfälligen  Bauart  mit  einseitiger  Hohlsäule  griff.  (Einige 
Resultate  habe  ich  ja  darüber  abgedruckt.) 

Aber  auch  die  kleinen  Hohlsäulchen  von  Fig.  15  erfüllen 
den  Zweck  und  die  hohe  Lage  der  Federn  bei  Indikatorbauart 
Rosenkranz  hilft  mit  dazu,  ebenso  die  Vermeidung  der  Zylinder- 
durchbrechungen über  dem  Kolben.  Je  näher  die  Feder  am  In- 
dikatordeckel liegt,  je  wärmer  wird  sie,  daher  sind  Bauarten 
a  la  Willmer  und  ähnliche  durchaus  nicht  in  dieser  Beziehung 
als  zweckentsprechend  zu  bezeichnen. 

Für  die  Bestimmung  (Prüfung  bei  100^  C)  wird  geltend  ge- 
macht, daß  die  Temperatur  100®  C  bei  Indikatorversuchen  an 
Dampfmaschinen  selten  überschritten  werde. 

In  besonderen  Fällen,  wo  höhere  Wärme  in  Frage  käme, 
muß  man  dann  entweder  den  Temperaturkoeffizienten  benutzen 
oder  nach  Maßgabe  der  Fehlergrenze  von  20°  bis  100®  C  Zwischen- 
zahlen bilden  oder  wirklich  genaue  Messungen  von  Stufe  zu  Stufe 
vornehmen.  Es  bleibt  natürlich  jedem  Untersuchenden  überlassen, 
ob  er  sich  der  Einheitlichkeit  halber  mit  den  Temperaturgrenzen 
20®  bis  100®  C  begnügen  will  oder  nicht. 

Daß  es  genug  Fälle  gibt,  wo  höhere  Wärme  im  Indikator- 
federraum in  Frage  kommt,  selbst  bei  gesättigtem  Dampf:  z.  B. 
bei  12  Atm.  158®  C;  bei  10  Atm.  143®  C;  bei  7  Atm.  110®  C 
usw.,  kann  ich  nachweisen*);  bei  überhitztem  Dampf  10  Atm. 
und  250®  C  hatte  Schmidt  170®  C  festgestellt.  Es  ist  aber  auch 
dort ,  wo  die  Messung  zurzeit  nur  100®  C  ergab ,  möglich ,  etwa 
durch  öfteres  Abblasen  mit  dem  Indikatorhahn,  wenn  viel 
Kondens Wasser  vorhanden  war ,  daß  so  hohe  Erwärmungen» 
135  bis  165®  C,  vorübergehend  hervorgerufen  werden,  und 
treten  dann  unvermutete  Fehler  in  der  Teilungshöhe  und  im 
Diagramm  auf,  die  in  der  Voraussetzung,  daß  es  sich  nur  um 
100®  handele,  keine  Berücksichtigung  fanden. 


*)  Diese  Zahlen  wurden  seinerzeit  bei  Zusammenkunft  des  Indikator- 
ausschusses offiziell  durch  Herrn  Schwirkus  an  den  Dampfmaschinen  der  Tech- 
nischen Hochschule  in  Charlottenburg  festgestellt.  Man  ging  aber  nicht  näher 
darauf  ein  und  entschied  sich  fElr  die  bereits  wiedergegebenen  Prüfungs- 
Torschriften. 
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Ich  kann  außerdem  mehrere  Fälle  nennen,  wobei  das  Lot 
an  den  Federn,  als  noch  gelotete  Federn  verwendet  wurden, 
weich  und  sogar  angeschmolzen  wurde,  so  daß  Klagen  darüber 
einliefen.  Daß  meine  Firma  die  Federn  'nicht  mehr  lötet ,  habe 
ich  schon  eingangs  erwähnt. 

Ich  erinnere  ferner  daran,  daß,  als  man  die  Stahlschuhe 
an  den  Indikatorhähnen  noch  mit  Zinn  festlötete,  über  Schmelzen 
des  Zinnlotes  daran  geklagt  wurde,  ebenso  über  das  Weichwerden 
und  Verbrennen  der  damals  mit  Hartgummi  bezogenen  Griffe 
der  Indikatorhähne.  Von  meiner  Firma  werden  daher  die  Stahl- 
schuhe  stets  hart  gelötet  und  die  Hahngriffe  aus  Holz  an- 
gefertigt. 

Es  drängt  sich  bei  Überlegung  aller  solcher  Vorkonmuiisse 
immer  mehr  die  Überzeugung  auf,  daß  man,  um  sich  von  den 
Wärmeeinflüssen  freizumachen,  in  der  Folge  nur  Indikatoren 
mit  außen-  und  daher  kühlliegenden  Kolbenfedern  anwenden 
sollte,  zumal  diese  noch  so  manche  andere  Bequemlichkeit  in  der 
Behandlung  besitzen. 

Es  wird  bei  gebrauchten  Indikatoren  im  Laufe  der  Zeit 
auch  bei  Kaltfeder  -  Anwendung  ebenso  wie  bei  Warmfeder- 
Anwendung  die  Berechnung  eines  mittleren  Federmaßstabes  dann 
auch  nicht  ganz  zu  vermeiden  sein ,  falls  man  es  nicht  vorzieht, 
solche  Instrumente,  die  gelitten  haben,  zur  Justierung  von  Kolben 
und  Feder  usw.  der  betreffenden  Fabrik  zuzusenden. 

Bei  Kaltfeder -Indikatoren  wird  sich  aber  stets  die  Prüfung 
leichter,  schneller  und  sicherer  vollziehen  lassen.  Es  besteht  die 
Prüfung  ja  im  allgemeinen  darin,  daß  man  unter  Gewichts- 
belastung die  Kolbenstellungen  für  bestimmte  Drucke  ermittelt, 
indem  man  an  der  mit  Papier  bespannten  Indikator-Papiertrommel 
die  entsprechenden  Striche  zieht. 

Zur  Berechnung  des  mittleren  Gebrauchsmaßstabes  ist  es 
dann  erforderlich,  daß  man  neben  der  entsprechenden  Millimeter- 
skala die  Druckskala  angibt. 

Man  legt  dann  den  Millimetermaßstab  von  der  Atmosphären- 
linie an  und  mißt  die  Erhebung  des  Schreibstiftes,  dann  sieht 
man  aus  der  Hubhöhe  sofort,  welche  Intervalle  zur  Mittelbildung 
für  den  Federmaßstab  gültig  werden  wird,  durch  Division  beider 
Werte.  Oft  muß  man  bei  viel  gebrauchten  Instrumenten,  welche 
schon  gelitten  haben,  bei  der  Mittelbildung  auch  die  Fehler  aus 
der  Aufwärts-  und  Abwärtsbewegung  berücksichtigen.     Für  den 
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warmen  Maßstab   der  Warmfeder   muß   natürlich  dann  noch  die 
Umrechnung  des  kalt  ermittelten  Maßstabes  erfolgen. 

Es  gibt  natürlich  außer  den  von  mir  hier  behandelten  In- 
dikatoren noch  eine  ganze  Anzahl  Indikatorbauarten,  die  sich 
aber  einer  besonderen  Einführung  nicht  erfreuen  und  entweder 
minderwertige  Nachahmungen  anderer  vorhandener  Bauarten  mit 


Fig.  33  K. 


i 


in  n  I 


Fig.  33  L. 


n 

Fig.  33  M. 


unbedeutenden  Abänderungen  sind  oder  überhaupt  nur  als  Ideen 
zur  "Welt  kamen,  obgleich  auch  zuweilen  bestechende  Gedanken 
darin  liegen.  Ich  kann  hierin  z.  B.  noch  den  Indikator  von 
A.  Lipetz  in  Kiew,  Fig.  33 K,  nennen,  dadurch  gekennzeichnet, 
daß  die  verminderte  Hubbewegung  der  Maschine  und  die  In- 
dikatorkolbenbewegung bei  feststehender  Schreibfläche  mittels 
eines  Lenkers  miteinander  zusammengesetzt  werden. 
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Aach  Bauarten  nach  Fig.  33 L  und  SSM,  die  ich  versucht 
hatte ,  haben  sich  nicht  einführen  können,  und  ging  man  immer 
zu  den  älteren  bewährten  Anordnungen  zurück. 

Über  die  Ausführung  Fig.  33  N,  die  sich  daran  anschließt 
und  der  Firma  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop  patentiert  wurde, 
ist   folgendes   zu   sagen :   Es   wurde   von  mir  versucht ,   ob  man 

nicht  den  Kolbenweg  in  üblicher 
Höhe  bestehen  lassen  und  den  Feder- 
hub bei  a  dafür  auf  ein  Minimum 
bringen  könne  zur  Vermeidung  oder 
Jl^  11     -^_Ilv^T-n  Dämpfung  der  Federschwingungen. 

S?      ['^^^"""Th^^^Tm  Es   wurde   dazu   Einschaltung   des 

Zwischenhebels  6,  ähnlich  wie  bei 
Fig.  SSL  und  SSM  nötig.  Um  für 
zwei  verschieden  hohe  Drücke  mit 
einer  Feder  auszukommen ,  wurden 
bei  c  zwei  Bohrungen  zum  Wechseln 
eines  den  Drehpunkt  bildenden 
Domes  angeordnet.  Die  ganze  An- 
ordnung bewährte  sich  aber  doch 
nicht  nach  Wunsch.  Außer  der 
Druckfeder  a  wurde  auch  noch  eine  Feder  auf  Torsion  und  eine 
Plattenfeder  versucht. 


Fig.  33  N. 


Der  Indikator  kann  auch  in  anderen  Fällen  als  nur  bei 
Motoren  gute  Dienste  leisten  und  zu  den  verschiedensten  Auf- 
zeichnungen gebraucht  werden,  z.  B.  kann  er  bei  hydraulischen 
Pressen  bezw.  bei  Meßdosen  an  Stelle  des  sonst  dabei  angewendeten 
Manometers  Platz  finden  und  für  die  verschiedensten  Inanspruch- 
nahmen beim  Stanzen  und  Lochpressen  wichtige  Aufzeichnungen 
ermöglichen. 

Für  sehr  hohe,  plötzlich  auftretende  Kraftäußerungen,  wie 
bei  Sprengstoffen,  stellt  die  Firma  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop 
besondere  Instrumente  her ,  die  u.  a.  in  der  Sprengstoff-  und 
Carbonitfabrik  Schlebusch  Anwendung  fanden. 


Nebenteile  und  Zubehör. 
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XY.  Nebentelle  und  Zubehör. 

(Abbildungen  in  */,  der  natürl.  Größe,  wo  nicht  anders  bemerkt.) 

Wir  gehen  nun  zur  Besprechung  der  Nebenteile  über,  welche 

gewöhnlich   einem  Indikator  beigeliefert  werden,   wobei  ich  den 

Fig.  2. 
Fig.  1. 


1  Schia«Ml  b,  rechts  fBr  den  Deckel  D  des  Indikstordampf- 

syliadera,  Unkt  fUr  die  Matter  der  Indikatorfeder  a.    Wird 

nur  deh  älteren  Ausfiihrangen  beigeliefert. 


^^MKM2M 


l  Schlflssel  zur  Deckelmatter  ff,  der- 
selbe faßt  mit  den  kleinen  Stiften  gz 
in  entsprechende  Öffnungen  der  Mutter. 

Fig.  4  a. 


Fig.  4. 


X 


Schnurapauner  H  mit  Haken  T. 
Zug  in  der  Riehtang  P  klemmt  die  Schnur  so- 
fort fest,  und  Zag  in  der  Richtung  H  löst  sie 
wieder.    Einschnitt  X  dient  nur  cur  Sicherung 
beim  Abhaken. 


FOr  Indikatorgrüß«  II  u.  III.       Für  IndikatorgrSße  I. 
1  Dom   xur  Differentialmutter  JU,  welche  den 
Indikator  mit  dem  Haha  kuppelt.     Der  Dorn 
vrird  In  die  HBhlnngen  der  Arme  H  gesteckt. 


Indikator  meiner  Firma  zugrunde  lege  und  auch  über  die  Be- 
nutzung der  diesem  beigefügten  Schlüssel  das  Nötige  erwähne. 
Schlüssel  zu  Hahnsechsecken  passend  (normale  Maulweite)  müssen 
besonders  bestellt  werden. 
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Dem  Indikator  nach  Rosenkranz  werden  ferner  beigeliefert: 
1  Feder  (1  +  6  kg  ohne  besondere  Bestellung)  nebst  Maßstab, 
jede  Feder  mehr  muß  unter  Angabe  des  Druckes  besonders  be- 
stellt werden  (siehe  Kolbenfedern). 


Fig.  5. 


Fig.  6. 


Ug.islQ 


K) 


Schlüssel  cum  Heraasschrauben 

der  den  Dampfmantel  bildenden 

Einsatz-Zylinder. 


Fig.  8. 


1  gewöhnlictier  IndilEatortiahn  aus 
Rotguß,  oben  eingerichtet  für  den 
Indikatorkonns,  unterhalb  bei  a 
mit  a/4''  Whitw.- Gewindezapfen 
versehen.  Heft  G  durch  Holz- 
umhüllung gegen  Wärme  geschützt. 
(S.  Anbringung  „Inditcatorhähne".) 


Stahlzwischenstüek, 
(/.  mit     *l^"    Whitw.- 

^  Innengewinde    und 

1"  Whitw. -Außen- 
gewinde. 


Fig.    11. 


1  Gewindebohrer  für 

den    Indilcatorhahn, 

»Z^"  Whitw.    bezw. 

1"  Whitw. 


Fig.  9. 


Ersatz  f  cd  er  für  Rüclc- 
drehung    der   Papier- 
trommel. 


Fig.    10. 


Ersatzfeder  für  RUcIc- 
drehung    der   Papier- 
trommel. 
(Schraubenfeder.) 


Wischer  aun  Holz, 
mit    Baumwolle    um- 
wickelt zum  Reinigen 
der  Indikator-Dampf- 
sylinder. 


Ein  Teillineal  Fig.  12  mit  Winkelschiene  zur  bequemen 
Einteilung  der  atmosphärischen  Linie,  bezw.  zur  Einteilung  des 
Diagramms. 


Nebenteile  und  Zubehör. 
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Man  bedient  sich  des  Teillineals  in  folgender,  durch  Fig.  12 
veranschaulichten  "Weise.  Das  Rostrat  besteht  aus  zwei  Längs- 
schienen ab  und  cd  und  aus  11  Stück  gleich  weit  voneinander 
entfernten  Querschienen,  die  um  ihre  Endpunkte  drehbar  sind. 


Fisr.  12. 

(ca.  V.  n.  G.) 


Fig.  13. 


1  kleiner  Sehntaben- 
sieher. 


Fig.  14. 


1   Bfiehfe   mit  Metall- 

nad  eine  mit  Bleifeder- 

stlften. 


Fig.  15. 


1  Häechchen  Öl. 


Es  sei  nun  aVc'cF  das  zu  teilende  Diagramm  und  ^A  die 
atmosphärische  Linie.  Man  lege  eine  kleine  Schiene  an  die  erste 
Querschiene  des  Rostrats  und  bringe  die  Innenkarte  derselben 
xxi  auf  den  äußersten  Punkt  der  atmosphärischen  Linie  des 
Diagramms  links.  Darauf  verschiebe  man  die  Längsschienen  so, 
daß   die  Kanten   der   atmosphärischen  Linie  gh  parailel  werden 
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nnd  verschiebe  endlich  das  Parallelogramm,  bis  die  Innenkante 
der  letzten  Qnerschiene  xx  durch  den  andersten  Punkt  des  Dia- 
gramms a  b  geht;  während  Außenkante  6  d  die  äußerste  Spitze  d 
berührt. 

25  Blatt  Indikatorpapier  mit  oder  ohne  Vordruck. 

Die  Qualität  des  Indikatorpapiers  muß  so  gewählt  werden, 
daß  die  mit  den  Metallstiften  erzeugten  Linien  nicht  nach  einiger 
Zeit  verschwinden.  Auch  darf  das  Papier,  wenn  es  feucht  wird, 
nicht  kleben.  Mäßige  Feuchtigkeit  kann  man  mit  Löschpapier 
vor  dem  Zusammenlegen  mehrerer  Blättchen  ablöschen. 

Die  Indikator  kästen  zur  Aufnahme  der  Indikatoren  können 
aus  Mahagoniholz  oder  Eichenholz  bestehen.  Mahagoni  hat  sich 
am  besten  bewährt,  da  es  fest  genug  und  dicht  ist  und  sich  nicht 
so  leicht  wirft.  Eichenholz  ist  schwerer  und  läßt,  wenn  es  feucht 
wird,  Gerbsäure  austreten,  die  auf  Rosten  wirkt. 

Die  Größen  (Abmessungen)  der  Kästen  hängen  davon  ab, 
ob  1  oder  2  oder  noch  mehr  Instrumente  gemeinsam  und  eventuell 
mit  Hubverminderer  darin  untergebracht  werden  sollen.  Es 
empfiehlt  sich  nicht,  für  gewöhnlich  mehr  als  2  Indikatoren  und 
1  Hubverminderer  zusammen  unterzubringen,  obgleich  es  auch 
vorkommt,  daß  6  und  mehr  Instrumente  placiert  werden  sollen; 
dergleichen  Kästen  werden  natürlich  recht  schwer.  Die  Ver- 
schlüsse der  Deckel  werden  entweder  mit  Schnepper  und  ge- 
wöhnlichen Haken  oder  mit  Schnapphaken  und  eventuell  mit 
SchließschlÖssem  hergestellt.  Die  Handgriffe  bestehen  aus  Leder 
oder  Metall  mit  Holzgriff. 

Äußere  Ausstattungen  mit  Blechecken  und  Segeltuchbezug, 
reisekofferartig,  bedürfen  besonderer  Vereinbarungen. 

Man  tut  gut,  sich  die  Lage  aller  Teile,  namentlich  die  der 
Indikatoren  selbst,  genau  zu  merken,  weil  oft  durch  verkehrte 
Lage ,  durch  Zwischenklemmen  der  Indikatorschnur  usw.  der 
Deckel  dann  nicht  schließt  und  eventuell  ein  Verbiegen  irgend- 
eines TeUes  eintreten  kann.  Ohne  Kolbenfeder  soll  man  das 
Instrument  auch  nicht  einlegen,  damit  der  Schreibhebel  nicht 
pendelt. 

Besondere  Anordnungen,  z.  B.  seitlich  angeschraubte  Stücke, 
die  den  Indikator  mit  der  Überwurfmutter  verbinden  usw.,  sind 
rein  Ansichtssache  und  halte  ich  das  einfache  Einlegen  in  gut 
passende  mit  Sammet  oder  Tuch  ausgekleidete  Lager  für  das 
Beste  und  Bequemste. 
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XVI.  Anbringung  der  Nebentelle  und  Hilfsmittel 
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Soll  der  Indikator,  dessen  man  sich  nicht  anhaltend,  sondern 
nur  znr  Prüfung  der  Dampfmaschinen  beziehentlich  auch  der 
anderer  Motoren  (graphische  Darstellung  des  Dampfdrucks,  der 
Luftverdünnung  und  des  Gegendrucks  in  Dampfzyiindem,  daraus 
zulässige  Berechnung  der  Kraftleistung  der  Dampfmaschinen, 
sowie  Kontrolle  über  den  Gang  der  Steuerungen)  bedient,  arbeiten, 
oder  soll  eine  Dampfmaschine  mit  diesem  Instrument  untersucht 
werden,  so  wird  es  in  der  Regel  mit  einer  Seite  des  resp. 
Dampfzylinders  in  Verbindung  gebracht.  Bei  doppeltwirkenden 
Maschinen  sollte  man,  wenn  namentlich  auch  der  Verbrauch  an 
Dampf,  wie  weiterhin  erläutert,  in  Rechnung  gezogen  werden 
soll,  stets  von  beiden  Zylinderseiten  Diagramme  entnehmen.  Die 
Untersuchung  nur  einer  Zylinderseite  geschieht  und  ist  gegnügend, 
wenn  man  sich  überzeugt  hat,  daß  die  Steuerung  nach  beiden 
Seiten  hin  gleichmäßig  öffnet :  ist  man  darüber  unsicher,  so  muß 
man  beide  Seiten  des  Dampfzylinders  durch  Rohre  imd  zwischen- 
geschaltete Hähne,  bei  Anwendung  nur  eines  Indikators,  verbinden, 
oder  jede  Seite  des  Dampfzylinders  mit  einem  besonderen  Indikator 
versehen.  Zu  dem  Ende  ist  es  zweckmäßig,  eine  Anzahl  Kuppel- 
schrauben und  gebogener  Rohre  in  Bereitschaft  zu  halten.  Der- 
gleichen Hilfsmittel  sind  in  Fig.  2  bis  12  dargestellt,  und  widme 
ich  denselben  außer  den  speziell  gegebenen  Montierungen  noch 
später  weiter  unten  einige  Worte. 

Zuweilen  wird  man  in  den  Fall  kommen,  in  den  oder  die 
Zylinderdeckel  ein  Loch  bohren  zu  müssen,  da  man  das  Loch,  in 
welches  der  Schmierhahn  geschraubt  ist,  nicht  immer  benutzen 
kann  oder  darf,  und  kann  man  dann  häufig,  nachdem  man  das- 
selbe mit  entsprechendem  Gewinde  versehen  hat,  bei  stehenden 
Dampfzyiindem  den  Indikator  direkt  einschrauben.  Bei  liegenden 
Dampfzylindern  wird  man  denselben  meistens  durch  ein  Knie- 
rohrstück damit  verbinden,  da  die  Lage  des  Indikators,  die  senk- 
rechte Achse  in  der  Richtung  der  Bewegung  des  Zeichenstiftes 
gedacht,  am  besten  eine  senkrechte  sein  sollte ;  übrigens  ist  auch 
die  horizontale  Lage  des  Instrumentes  gestattet  und  oft  sehr  be- 
quem (siehe  Riedlerkolben  für  hohen  Wasserdruck) ;  zur  Erzielung 
dieser  richtigen  Stellung  des  Instrumentes  gegen  die  Kolbenstange 
dient  die  Kuppelung  zwischen  Indikatorhahn  und  Indikator.    Man 
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hat  darauf  zu  achten,  daß  diese  Verbindungsröhren  bezw.  Hähne 
so  kurz  als  möglich  und  weit  genug  sind,  damit  die  Spannung 
des  Dampfes  unter  dem  Indikatorkolben  dieselbe  sei,  wie  die  im 
Dampfzylinder.  Die  Bohrungen  an  den  Zylindern  müssen  selbst- 
verständlich nach  beendigtem  Versuch  durch  Schrauben  wieder 
geschlossen  werden,  falls  die  Indikatorhähne  nicht  sitzen  bleiben 
sollen. 


Fig.  Gl. 


<- y^GaSn  ^ 


Fig.  Gii. 


Fig.  Gm. 


Das  Richtigste  ist  es  wohl,  daß  fragliche  Verbindungsstücke 
ein  für  allemal  an  den  Dampfzylindem  sitzen  bleiben.  Die 
Bohrungen  derselben  werden  dann  während  der  Zeit,  daß  Ver- 
suche nicht  stattfinden,  durch  Kopfschrauben  und  Muttern  ge- 
schlossen, um  das  Hineinfallen  von  Unreinlichkeiten  in  die 
Bohrungen,  das  Verstoßen  von  Gewinden  usw.  zu  verhindern. 
Die  Abbildungen  geben  darüber  genügenden  Aufschluß.  Bei  den 
Anschlußstücken  und  Hähnen  muß  man  sich  klar  darüber  werden, 
welches  Gewinde,  Whitworth  oder  Gas  —  und  in  welcher  Stärke 
dasselbe  angewendet  werden  kann. 
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Da  oft  im  gewöhnlichen  Lehen  Gasgewinde  und  Whitworth- 
Gewinde  verwechselt  werden,  und  die  möglichen  Bohrungen  davon 
abhängen,  mache  ich  auf  die  Abbildungen  in  natürlicher  Größe 
G,  Gl,  Gn,  Gm  aufmerksam.  Am  meisten  kommt  'Z^"  Whitworth- 
Gewinde  in  Frage. 

Im  allgemeinen  vermeidet  man  es,  den  Indikator  an  die 
Maschine  durch  Bogenrohre  anzuschließen,  besonders  würde  die 
Anbringung  von  den  Zylinderdeckeln  her,  Fig.  13,  zu  den  Aus- 
nahmen  gehören.     Es   gibt  aber  Fälle,   wo  man  die  Anordnung 


Fig.  1. 

Absperr-Tentll  für  Kohlensäure-Kompressoren  (also  für  hohen  Druck). 

L  Entlastungsschraube. 


durch  Bogenrohre  kaum  vermeiden  kann,  z.  B.  bei  Lokomotiven 
und  SchiflFsmaschinen,  und  es  ist  auch  für  viele  andere  Fälle  und 
bei  Voruntersuchungen  sehr  bequem,  sich  der  Dreiwegehähne  zu 
bedienen.  Der  Indikator-Dreiwegehahn  muß  für  diesen  Fall  ge- 
nügend weite  Bohrungen  haben  und  schlanke  Übergänge  zeigen. 
Diese  Ausführung  ist  bei  den  Hähnen  Fig.  10  berücksichtigt. 
Die  Zuleitungsrohre  bei  a  und  b  dürfen  etwa  13 — 20  mm  weit 
gewählt  werden.  Die  Muffen  B  und  jBj,  mit  ^/V  Whitworth- 
Gewinde  versehen,  nehmen  zunächst  den  gewöhnlichen  ludikator- 
hahn  und  mit  ihm  den  Indikator  auf.  Der  Indikatorhahn  muß 
vor   Umstellung  des   Dreiwegehahnes   stets  geschlossen   werden. 
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Terbindniigsstücke  and  Indikatorhähne  ans  Rotguß. 

Allen  Teilen  werden  Schlußmuttem  oder  Schrauben  S  beigefügt,  um  während 
Unterbrechung  der  Versuche  zu  verhindern,  daß  Schmutz  in  die  Bohrungen 

gelangen  kann  oder  die  Gewinde  Verletzungen  erfahren. 
Die  Gewindezapfen  der  Hähne  erhalten  Stahlschuhe  und  sind  mit  ^jj'  Whitw.- 

Gewinde  versehen,  falls  nicht  andere  Angaben  erfolgen. 


Fig.  2.    Hahn 

mit  St&hlflchuh  und 
Bchlußmatter  S. 


Fig.  3.    Gerader  Hahn 

mit  Stahlflcliah  and  Schraube  S. 


100 
Fig.  4.    Gerader  Hahn 

mit  Stahlsehall  und  SchluQraatter  S. 


U- 100 V 

Fig.  5.    Winkelhahn 

mit  Stahlschuh  und  Schlußmutter  S. 


Grundriß. 

Fig.  6.    Winkelhahn 

mit  Stahlflchoh  and  Schraabe  S. 

Bei  Bestellang  ist  ansafreben,  ob  das  Hahoheft  rechts  oder 

links  sitzen  solL 


•<-— 65-— >l 


Fig.  7.  Fig.  8. 

Kurze  Tersehraubung  Winkelstück 

und  Schlußschrauhe  ^.  aus  Stahl  and  Schlnßschraube  S. 


Fig.  9.    Winkelstfiek 

mit  Stahlschah  und  Schlußsohraaben  «S. 


Fig.  10. 


Dreiweghähne 


zur  Verbindung  der  beiden  Dampfzylinder  mit  dem  Indikator, 
B,  für  stehende  Zylinder,  D  für  liej^ende  Zylinder. 
Mit  zwei  AnschlußBtücken  und  Schraube  S.        Wie  Fig.  10,  aber  mit  drei  Anschlüssen. 


Fig.  12. 
Yerschraubniigr 

mit    Kappelmatter 

xum  Anschluß  der 

BofTcnrohre. 
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Zunächst  ist  hier  über  Differentialgewinde  and  gewohnliehe 

Überwarfmatter  (vergleiche  Seite  247)  folgendes  zu  sagen. 

Über  die  Verbindung  des  Indikators  mit  dem  Indikatorhahn 
durch  die  Differentialgewindemutter  Fig.  Di  wird  zurzeit  von 
verschiedenen  Seiten  Klage,  betreffend  Handhabung,  geführt.  Es 
ist  daher  erwünscht,  eine  gewöhnliche 
Überwurfmutter  anwenden  zu  können, 
wobei  es  Bedingung  ist,  daß  sowohl  der 
übliche  Konas  als  das  grobe  Gewinde 
des  Hahnes  beibehalten  werde  (wie  ich 
das  schon  Seite  33  Fig.  21 D  angab).  Die 
Herstellung  nach  Fig.  Di  I  ist  zwar  die 
einfachste  und  naheliegendste  und  schon 
von  verschiedenen  Fabrikanten  benutzt, 
es  wird  aber  dagegen  geltend  gemacht, 
daß  der  eingeschraubte  Konus  mit  seinem 
verhältnismäßig  dünnen  Zapfen  unsolide 
sei  und  sich  trotz  Sicherung  gegen  Drehung 
loswackeln  kann.  Konus  und  Indikator- 
zylinder sollen  aus  einem  Stflek  bestehen 
und  möglichst  kurz  gehalten  sein. 

Die  Firma  Dreyer ,  Rosenkranz  & 
Droop  hat  sich  daher  nach  meinen  An- 
gaben zwei  andere  Anordnungen,  die  den 
Zweck  vollständig  erf Allen,  schfltzen 
lassen  and  rfistet  ihre  neueren  Indi- 
katoren damit  aas.  Diese  Ausführungen 
haben  noch  den  besonderen  Torteil,  daß 
auch  ältere  Indikatoren,  die  das  Diffe- 
rentialgewinde besitzen,  leicht  mit  solcher 
Überwurfmutter  umzuändern  sind.  Bei 
dieser  Anordnung  wird  das  feinere  Diffe- 
rentialgewinde Fig.  Di  am  Indikator 
fortgedreht  und  eine  Nute  ^V,  wie  bei 
Fig.  Du  und  Du  I,  eingestochen ;  in  die- 
selbe greift  dann  der  Rand  R  einer  aus  zwei  Hälften  bestehenden 
Mutter  M  ein,  Fig.  Du,  die  mit  der  Anzugmutter  gut  ver- 
schraubt wird,  oder  es  wird  eine  aus  zwei  Hälften  HH^  bestehende 
Randmutter  Fig.  Du  I  eingelegt,  und  werden  beide  Hälften  durch 
die  Ringe  PPi^  die  etwas  konisches  Gewinde  besitzen,  zusanmien- 


Fig.  Du. 


Fig.  Du  I. 


Roienkrans,  Indikator.    7.  Aufl. 


20 
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gezogen.  Bei  der  Herstellung  sind  natürlich  in  beiden  Fällen 
die  Hälften  zunächst  mit  Zinn  zusammengelötet  und  durch  Prison- 
stifte  Z  vor  dem  Verschieben  gesichert,  so  daß  sie  nach  dem 
Auseinanderlöten  wieder  genau  zusammenpassen. 

Über  den  Indikator-Zweiweghahn  Fig.  10  ist  noch  zu  sagen, 
daß  das  Dampfwasser  aus  den  Rohrleitungen  a  und  h  durch  eine 
Öffnung  bei  c  ausgespritzt  wird,  indem  man  den  Handgriff  unter 
45°  stellt. 


Jndioator 


Fig.  14. 

Um  bei  Verbund-Maschinen  vom  Receiver  Diagramme  nehmen 
zu  können,  ohne  den  Hahn  zu  versetzen,  empfiehlt  es  sich,  den- 
selben, wie  Fig.  11  zeigt,  auch  mit  drittem  Anschluß  c,  rechts- 
oder  linksseitig,  einzurichten.  Zum  Anschluß  der  Rohre  für  a 
und  h  bezw.  c  dient  die  Kuppelmutter  Fig.  12,  20  mm  Bohrung. 
Gewindezapfen  A  etwas  konisch  mit  20  mm  Gasgewinde  =  26  mm 
Durchmesser.  Der  Anschluß  derselben  erfolgt  entweder  an  den 
Zylinderdeckeln  bei  BB  oder  an  den  Zylinderenden  bei  HH  Fig.  13. 

Erläuterung  zu  Fig.  13  und  14,  schematische  Andeutung. 

Fig.  13.     Die   Anordnung   der   Bogenrohre   bei  BB  ist  un- 
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gewöhnlich  und  oft  nur  ein  Notbehelf,  wenn  man  die  Zylinder- 
deckel anbohren  muß. 

Gewöhnlich  erfolgt  der  Anschluß  der  Bogenrohre  bei  HH  und 
sind  meist  an  den  Zylindern  dafür  Warzen  angeordnet.  Man  kann 
dann  auch  direkt  gewöhnliche  Indikatorhähne  hier  einschrauben, 
so  daß  die  Indikatoren  wagerecht  stehen. 

Fig.  14.  Die  langen  Hähne  E  werden  besonders  bei  bekleideten 
Dampfzylindem  anzuwenden  sein,  oft  genügen  auch  die  kurzen 
Verschraubungen  C.  Winkelstücke  oder  Winkelhähne  sind  aus 
verschiedenen  Gründen  bei  F  einzuschrauben,  je  nachdem  man 
die  Indikatoren  zu  bedienen  oder  mit  dem  Hubverminderer  zu 
verbinden  hat.     Das  hängt  ganz  von  der  Bauart  der  Maschine  ab. 

J 


Fig.  B,. 

Fig.  B^  zeigt  die  normale,  meistens  zur  Anwendung  kommende 
Ausführung  mit  Dreiwegehahn  und  den  Verschraubungen  mit 
Kuppelmuttern  oder  den  Anschlußstücken  B.  Die  blank  polierten 
Bogenrohre  bestehen  aus  Kupfer  und  haben  15  bis  18  mm  lichte 
Weite.  Die  Verschraubungen  erhalten  je  nach  Bauart  1"  Gas- 
oder Whitworth-Gewinde.  In  manchen  Fällen  muß  man  sich  mit 
engeren  Anschlußbohrungen  begnügen  und  werden  dann  die  An- 
schlußstücke B  passend  hergestellt,  z.  B.  wie  in  Fig.  B^  mit 
3/4"  Whitworth-Gewinde.  In  diesem  Falle  bestehen  die  An- 
schlußstücke aus  Stahl;  der  Dreiwegehahn  kann  stets  eine  für 
Anbringung  des  Indikators  und  seine  Bedienung  entsprechende 
Stellung  durch  Winkeldrehung  erhalten. 

20* 
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Fig.  Cj,  Bei  dieser  Anordnung  ist  der  Dreiwegehahn  mit 
einem  ovalen  Flansch  F  ausgerüstet  und  kann  hierdurch  unmittel- 
bar am  Dampfzylinder  angeschraubt  werden,  wodurch  die  ganze 
Rohrleitung,  besonders  bei  größerer  Rohrlänge  L,  eine  größere 
Festigkeit  erhält. 


Fig.  C,. 


XVII.  Vergleichende  Daten. 

Um  die  Wichtigkeit  der  einen  oder  anderen  Anordnung,  be- 
ziehentlich die  Einflüsse  der  Form  und  Weite  der  Anschlußstücke 
festzustelten ,  muß  ich  auf  die  von  Grhrt.  Prof.  Riehn  und  Ghrt. 
Prof.  Frese  hier  an  der  technischen  Hochschule  dafür  angestellten 
Versuche  hinweisen.  Vergleiche  „Zeitschrift  des  Vereins  deutscher 
Ingenieure«,  Vortrag  von  Frese,  Nr.  40,  1885,  S.  769,  770  etc. 
Es  heißt  dort : 

Die  Hauptversuche  fanden  statt  an  der  von  der  Hannover- 
schen Maschinenbauanstalt  für  die  hiesige  technische  Hochschule 
gelieferten  Ventildampfmaschine,  welche  bei  355  mm  Zylinder- 
durchmesser 685  mm  Hub  besitzt,  mit  Dampfmantel  versehen  ist 
und  im  allgemeinen  mit  Kondensation  arbeitet.  Während  der 
Versuche  befand  sich  die  Maschine  stets  unter  der  Bremse,  um 
so  die  Arbeitsleistung  den  jedesmaligen  Wünschen  entsprechend 
regeln  zu  können;  die  Kondensation  war  teils  in,  teils  außer 
Betrieb.  Da  die  Erhaltung  eines  möglichst  vollkommenen  Be- 
harrungszustandes bei  ein  und  derselben  Versuchsgruppe  von 
Wichtigkeit  war,  so  wurden  Schwankungen  im  Kesseldruck  und 
in  der  Umlaufszahl  der  Maschine  (50  in  der  Minute)  mit  Sorgfalt 
vermieden,  auch  wurde  die  Einwirkung  des  Regulators  auf  die 
Steuerung  aufgehoben. 
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Der  Natur  der  Sache  nach  war  es  notwendig,  immer  gleich- 
zeitig zwei  Diagramme  von  derselben  Zylinderseite  zu  ent- 
nehmen, um  so  ein  unter  irgend 
welchen  Verhältnissen  gewon- 
nenes Diagramm  mit  einem 
zweiten  normalen  Diagramme 
vergleichen  zu  können.  Da  nun 
die  Maschine  von  vornherein 
nur  an  beiden  Zylinderenden 
die  üblichen  seitlichen  Stutzen 
zur  Aufnahme  von  Indikatoren 
trug,  so  wurde  in  den  hinteren 
doppelwandigen  Zylinderdeckel 
eine  Rotgußbüchse  von  20  mm 
lichter  Weite  eingefügt,  welche 
außen  mit  Abschlußhahn  ver- 
sehen war  (Fig.  15).  Dieser 
Hahn  erhielt  eine  verhältnis- 
mäßig weite  Durchgangsöffhung 


12^2  TTim  Durchmesser 


und   wurde   so   eingerichtet,   daß  er 
(ohne    Zwischenschaltung    des    zum 


von 

den    Indikator    unmittelbar 

Instrumente  gehörigen 

Hahnes)       aufnehmen 

konnte,     so    daß    die 

Anbringung  desselben 

an     dieser    Stelle    so 

günstig   war,   wie  es 

die    Verhältnisse    der 

Maschine    nur   irgend 

gestatteten.    Das  hier 

genommene  Diagramm 

dient    denn    auch    bei 

allen    Versuchen    als 

Qormales     Diagramm, 

auf  welches  die  übrigen 

bezogen   wurden.     Die  ursprünglich  vorhandene  Vorrichtung  zur 

seitlichen   Anbringung   des   Indikators   (Fig.  16)   ist   wegen   der 

starken  Verengung  in  der  Bohrung  zum  Zylinder  und  wegen  der 

Einschaltung   eines  Winkelhahnes   mit  enger  Durchgangsöffhung 

nicht   gerade   als    sehr   zweckmäßig  zu  bezeichnen,   dürfte  aber 
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Fig.  17. 


in  ähnlicher  Form  (allerdings  wohl  ohne  eine  derartig  starke 
Verengung  in  der  Bohrung)  häufiger  anzutreffen  sein.  Im  Laufe 
der  Versuche  wurde  die  Bohrung  zum  Zylinder  auf  durchgehends 
9  mm  erweitert  (s.  Punktierung  in  Fig.  16  und  17),   schließlich 

auch  noch  der  Winkelhahn 
entfernt,  so  daß  der  Indi- 
katorhahn nach  Einfügung 
einer  Verschraubung  von 
11  mm  lichter  Weite  un- 
mittelbar an  dem  Zylinder 
angebracht  werden  konnte 
(Fig.  17).  Die  Verschrau- 
bung b  (Fig.  16),  welche  ursprünglich  nicht  vorhanden  war, 
wurde  notwendig,  da  das  Muttergewinde  von  a  nicht  mit  dem 
jetzt    für    Indikatorhähne     allgemein    gebräuchlichen    Gewinde 

i^U"  Whitworth)  überein- 
^^'  stimmte ;  sie  dient  außer- 

dem auch  zum  bequemeren 
Anschlüsse  der  später  er- 
wähnten Bogenröhren. 

Zum  Zwecke  der  Ver- 
suche wurden  ferner  ver- 
schiedene in  die  Rohr- 
leitung zum  Indikator 
einzuschaltendeZwischen- 
stücke  angefertigt,  und 
zwar  teils  solche,  wie  sie 
ähnlich  in  Wirklichkeit 
angewandt  werden,  teils 
solche,  bei  denen  etwaige 
Einflüsse  der  Rohrleitung 
auf  das  Diagramm  in  er- 
höhtem Maße  zum  Aus- 
drucke kommen  mußten. 


Fig.  19. 


Fig.  20. 


Fig.  21. 


Fig.  22. 


Diese  Zwischenstücke  sind: 

1.  ein  gerades  Rohr  von  9  mm  lichter  Weite  (Fig.  18) 

2.  „    Krümmer  «     9    „         „  „      (    „     19) 


3.  „    Kniestück  „     9    „         „ 

4,  eine  Schlange   (Fig.  21  und  22), 


«        (     n       20) 

in   welcher  der  Dampf 
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ein   Kupferrohr   von   etwa   950  mm  Länge   and   10  mm 
Durchmesser  zu  durchströmen  hat; 

5.  ein  Bogenrohr  (Fig.  23)  von  11  mm  lichter  Weite,  zur 
Verbindung  der  beiden  Zylinderseiten  mit  einem  in  der 
Mitte  anzubringenden  Indikator; 

6.  ein  ähnliches  Bogenrohr  (Fig.  24)  von  20  mm  lichter 
Weite. 


Fig.  23. 


Fig.  24. 

Beide  Röhren  sind  in  der  Mitte  mit  Dreiwegehähnen  versehen, 
um   die   zweite  Kohrhälfte   beliebig   mit   dem  Indikator   in   und 

außer  Verbindung   bringen   zu   können.     Die  ver-  

schiedenen  Zwischenstücke  wurden  mit  Ausnahme 
der  Schlange  (bei  welcher  zunächst  noch  ein  In- 
dikatorhahn einzuschalten  ist),  unmittelbar  auf  die 
Verschraubung  b  gesetzt;  auf  der  anderen  Seite 
nehmen  dieselben  dann  den  Indikatorhahn  auf. 
Zur  Anbringung  am  Deckel  eignen  sich  haupt- 
sächlich nur  das  gerade  Zwischenstück,  der  Krünmier  und  das 
Knie;  der  Anschluß  erfolgt  mittels  Verschraubung  (Fig.  25). 

Die  beiden  zur  Verwendung  kommenden  Indikatoren  waren 
gleicher  Anordnung  (System  Rosenkranz)  und  von  tadelloser 
Beschaffenheit.     Besondere  Sorgfalt   wurde  bei  den  ganzen  Ver- 


Fig.  25. 
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suchen  darauf  gelegt,  solche  Fehler,  welche  durch  etwaige  ün- 
gleichmäßigkeiten  in  den  Maßstäben  der  Instramente  entstehen 
konnten,  zu  vermeiden.  Zu  dem  Zwecke  wurden  anfänglich  die 
Federskalen  jedesmal  vor  dem  Gebrauche  sorgfältig  miteinander 
verglichen.  Ursprünglich  geschah  das  im  Beisein  des  Verfassers 
in  der  Fabrik  der  Herren  Drey er,  Rosenkranz  &  Droop, 
und  zwar  einmal  durch  Gewichtsbelastung  unter  Dampfwärme, 
dann  durch  Prüfung  der  Federn  im  Instrumente  selbst  unter 
Dampfdruck.  In  der  technischen  Hochschule  wurde  der  Vergleich 
in  etwas  anderer  Weise  mit  Hilfe  des  symmetrischen,  zur  Auf- 
nahme zweier  Indikatoren  geeigneten  Stutzens  (Fig.  26  und  27) 
wiederholt.     Dieser   Stutzen  wurde    auf  ein   Dampfrohr   gesetzt 

und  nun  der  bei  verschiedenen  Dampf- 
I^'ig-  26.  drücken     eintretende     Schreibstifthub 

ft\  gleichzeitig    bei    beiden    Instrumenten 

•  ^^  ^^  ermittelt.  Da  es  jedoch  hauptsächlich 
r-i^>l:Ar--  _l1  J_  auf  einen  Vergleich  der  von  den 
Instrumenten  gelieferten  Diagramme, 
weniger  auf  Feststellung  der  wirklichen 
Maßstäbe  ankam,  so  wurde  später 
ein  einfacheres  und  dabei  reichlich 
so  sicheres  Verfahren  eingeschlagen, 
indem  von  jeder  Versuchsgruppe  und 
unter  genau  denselben  Verhältnissen 
Fig.  27.  bezüglich   Dampfdruck,   Umdrehungs- 

zahl, Füllung,  unter  welchen  die  Ver- 
suche selbst  stattfinden  sollten,  eine  Reihe  von  Probediagrammen 
genommen  wurde,  bei  welchen  die  beiden  Indikatoren  wiederum 
unter  genau  gleichen  Verhältnissen  bezüglich  der  Anbringung 
arbeiteten.  Hierzu  diente  ebenfalls  der  bereits  oben  erwähnte 
Stutzen  (Fig.  26  und  27),  welcher  in  diesem  Falle  die  Verbindung 
zwischen  dem  Zylinder  und  den  Instrumenten  herzustellen  hatte. 
Daß  bei  diesen  Probediagrammen,  wie  überhaupt  bei  den  ganzen 
Versuchen,  mit  größter  Sorgfalt  darauf  Bedacht  genommen  wurde, 
Übereinstimmung  in  den  Bewegungen  der  beiden  Papierzylinder 
zu  erzielen,  bedarf  kaum  der  Erwähnung.  Erreicht  wurde  solche 
durch  Anbringung  zweier  Schnüre  an  jedem  Indikator  und  Ab- 
leitung der  Bewegung  des  einen  Papierzylinders  von  der  des 
anderen. 
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War  nun  durcli  die  besprochenen  Skalen-  und  Diagramm- 
vergleiche schon  die  Möglichkeit  gegeben,  die  durch  die  Ver- 
schiedenheit der  Instrumente  bedingten  üngenauigkeiten  aus  den 
Versuchsergebnissen  zu  entfernen,  so  wurde  doch  der  größeren 
Sicherheit  wegen  stets  noch  die  Vorsicht  gebraucht,  nach  einer 
gewissen  Anzahl  von  Diagrammentnahmen  die  Instrumente  gegen 
einander  auszuwechseln.  Anfanglich  wurden  in  der  Regel  je  drei, 
bei  allen  späteren  Versuchsgruppen  ii^mer  je  fünf  Diagrammpaare 
vor  und  ebenso  viele  nach  der  Auswechslung  genommen.  Wie 
sich  im  Laufe  der  Versuche  herausstellte,  bot  dieses  letzte  Ver- 
fahren allein  schon  die  genügende  Sicherheit  bezüglich  Vermeidung 
der  erwähnten  Fehler,  und  so  wurde  dann  bei  den  letzten  Versuchs- 
gruppen ein  unmittelbarer  Vergleich  der  Maßstäbe  überhaupt 
nicht  mehr  vorgenommen.  —  Des  besseren  Ausgleiches  der  per- 
sönlichen Fehler  wegen  geschah  die  Bedienung  der  Instrumente 
stets  abwechselnd. 

Zur  Ermittlung  der  Versuchsergebnisse  wurden  die  einzelnen 
Diagranmie  in  zehn  gleiche  Teile  geteilt  und  je  zwei  zusammen- 
gehörige Ordinaten  miteinander  verglichen.  Auf  solche  Weise 
mußte  sich  ergeben,  ob  etwaige  Abweichungen  stets  in  demselben 
Sinne  stattfanden  und  somit  eine  gewisse  Gesetzmäßigkeit  in 
letzteren  vorhanden  sei.  Trotz  mancher  Unregelmäßigkeiten, 
welche  nicht  auffallen  können,  da  die  unvermeidlichen  Fehler  der 
Beobachtimg  oft  größer  waren  als  die  festzustellenden  Diagramm- 
unterschiede, ließ  sich  bei  allen  Einzelversuchen  fast  ohne  Aus- 
nahme eine  gewisse  Gleichartigkeit  in  den  Abweichungen  er- 
kennen und  somit  die  Gesetzmäßigkeit  mit  voller  Sicherheit  nach- 
weisen. 

Um  festzustellen,  welchen  Einfluß  die  Verzerrungen  auf  den 
Flächeninhalt  des  Diagramms  ausüben,  warden  entsprechende 
Flächenmessungen  mittels  des  A ms  1er sehen  Folarplanimeters 
vorgenommen.  Dabei  ergab  sich  die  umstehende  Zusammen- 
stellung, in  welcher  die  verzerrten  Diagrammflächen  in  ihrem 
Verhältnis  zu  der  gleich  Eins  gesetzten  Fläche  des  normalen 
Deckeldiagramms  angegeben  sind. 

Die  Tabelle  zeigt  viele  Unregelmäßigkeiten,  doch  erkennt 
man,  daß  die  Diagrammfläche  bei  geringen  Verzerrungen  im  all- 
gemeinen zu  groß  ausfällt,  sich  aber  den  wahren  Werte  mit 
wachsendem  mittleren  Dampfdrucke  nähert.  Dieses  Resultat  folgt 
auch  unmittelbar  aus  der  Natur  der  beobachteten  Verzerrungen, 
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Deckel,  direkt 

„        gerades  Zwischenstück 

„        Krümmer 

„        Knie 

Seite,  direkt 

„      gerades  Zwischenstück. 

„      Krümmer 

„      Knie 

„      Schlanß^e 

„      enges  Verbindungsrohr, 

in  der  Mitte  geschlossen 

„      enges   Verbind  an  gsrobr, 

in  der  Mitte  ofi*en  .     . 

„      weites  Verbindnngsrohr, 

in  der  Mitte  gcgchlossen 

„      weites  Verbindungsrohr, 

in  der  Mitte  otfeu  .     . 

des 
Indikators 

Anbringung 

1       1       1       1       I  g§S2    1  gg§ 

O    CO    *J    00            O    CO    o 

1. 

Mit 
Kondens. 

0,543 

Versuche  unter  Beibehaltung  der  ursprünglichen 

Vorrichtung  zur  »Seitenanbringung  des 

Indikators 

1          1          1          1          loooboooo 

1                1                1                i                l&'CnOdCO^COCOO 

OJW<i;o    ;o;oooo 

2. 

Ohne 
Kondens. 

1,050 

tm^    immk    ^^     \mmk                                             |.^ 

1    1    1    1    1  gggg  1  1  1  i 

^    O)    CO    CO                           o 

3. 
Ohne 
Kondens. 
Mitt 

1,288 

1,000 

1,026 

1,022 
0,028 
0,978 

0,999 

0,913 

0,952 

0,796 

4. 

Ohne 
Kondens. 
lerer   Dr 

1,427 

O             OOO^i-i 

1        1        1       2       '  §  1  1  1    1    1    1  1 

5. 

Mit 

Kondens. 

uck   in   li 

1,917 

1          1          1         -^         loooolllo 

•-»                  CO   <1    Cn    o                          o 

6. 

Mit  Konc 
g   auf   1 
0,620 

Versuche  nach  Er- 
weiterung der  Boh- 
rung zum  Zylinder 

1,000 
1,016 

0,956 
0,664 

7. 

[ensation 
qcm 
1,637 

1,000 
1,010 

1,022 

8. 

Mit  Kon( 

0,800 

Versuche  nach 

Ausschaltung  des 

Winkelhahnes 

1,000 
1,020 

1,020 

9. 
lensation 

1,867 
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welche  hanptsächlicli  in  Erhöhung  der  Expansionslinie  bestehen, 
während  die  absolute  Größe  der  Unterschiede  bei  verschiedenen 
mittleren  Dampfdrücken  annähernd  dieselbe  bleibt.  Bei  stärkeren 
Verzerrungen  ergaben  die  Flächenmessungen  durchweg  zu  kleine 
Werte ;  hier  kann  offenbar  der  Verlust  in  der  Eintritts-  und  An- 
trittsperiode  nicht  durch  den  Grewinn  in  der  Expansions-  und 
Kompressionsperiode  ersetzt  werden. 

Die  Versuche  im  großen  und  ganzen  bestätigen,  daß  man 
bei  der  Indikatoranbringung  stets  mit  großer  Sorgfalt  vorgehen 
muß ;  sie  zeigen,  daß  vor  allen  Dingen  Verengungen  in  der 
Rohrleitung  zum  Indikator  zu  vermeiden  sind,  und  geben  einen 
Anhalt  über  das  Wesen  und  die  ungefähre  Größe  der  durch  fehler- 
hafte Indikatoranbringung  veranlaßten  Diagrammverzerrungen. 
Im  allgemeinen  sind  letztere  nicht  so  bedeutend, 
um  Untersuchungen  bezüglich  des  Arbeitens  der 
Steuerung  zu  erschweren;  bei  Bestinunung  der  indizierten 
Arbeit  ist  man  jedoch  leicht  Fehlem  von  mehreren  Prozent 
ausgesetzt;  vor  allen  Dingen  aber  ist  die  größte  Vorsicht  ge- 
boten, wenn  das  Diagramm  zu  genaueren  Untersuchungen  bezüg- 
lich des  Verhaltens  des  Dampfes  in  der  Maschine  benutzt  werden 
soll.  Hierbei  ist  doch  auch  immer  noch  zu  berücksichtigen,  daß 
selbst  das  unter  den  günstigsten  Bedingungen  genommene  Diagramm 
noch  keineswegs  das  wahre,  sondern  nur  ein  der  Wahrheit  nahe 
kommendes  Diagramna  ist,  daß  man  aber  den  Grad  der  Annäherung 
nicht  kennt. 

In  bezug  auf  die  Versuche  ist  noch  zu  bemerken,  daß  die 
betreffenden  Versuchsreihen  gleichzeitig  dazu  dienen  sollten,  zu 
ermitteln,  ob  die  Stellung  des  Indikators  (wagerecht  oder  senk- 
recht) von  Einfluß  auf  das  Diagramm  sei.  Abgesehen  von  solchen 
sehr  kleinen  Unterschieden,  die  weit  unterhalb  der  Grenze  der 
bei  den  Versuchen  überhaupt  erreichbaren  Genauigkeit  liegen, 
sind  die  fraglichen  Diagramme  durchaus  gleich.  Somit  braucht 
man  denn  wohl  kein  erhebliches  Gewicht  auf  eine  senk- 
rechte Anbringung  des  Indikators  zu  legen,  und  jedenfalls 
würde  es  fehlerhaft  sein,  "durch  Einschaltung  eines  ZwisQhenstückes 
eine  solche  erreichen  zu  wollen.  Dieses  Resultat  ließ  sich  mit 
einiger  Wahrscheinlichljeit  voraussehen ;  ist  doch  der  Einfluß,  den 
Kolben-  und  sonstige  hier  in  Frage  kommende  Reibungen  des  In- 
strumentes auf  das  Diagramm  ausüben,  unter  allen  Umständen  ver- 
schwindend  im  Vergleich  mit  derjenigen,  keineswegs  unbedeutenden 
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Vergleichende  Daten. 


Verzerrung,  welche  bei  nicht  sehr  sorgfältigem  Indizieren  durch 
die  Reibung  des  Schreibstiftes  auf  dem  Papiere  hervorgerufen 
wird.  Letztere  ist  aber  von  der  Lage  des  Indikators  gänzlich 
unabhängig.  Man  mag  sich  hier  also  ganz  der  Örtlichkeit 
und  den  Umständen  anpassen. 

Als  zweckmäßige  Verschraubungen  und  Hähne,  um  die  Be- 
festigung der  Indikatoren  zuwege  zu  bringen,  falls,  wie  in  den 
meisten  Fällen,  ein  unmittelbares  Anschließen  des  den  Indikatoren 
beigelieferten  Indikatorhahnes  unzulässig  ist ,  habe  ich  die  in 
Fig.  2  bis  12  abgebildeten  Teile,  welche  mit  entsprechenden  Be- 


iN 

1  i 

r^ 

iM 

1 

4^  ^ 

4iLU 

p ■ 

Vig.  28. 


merkungen  versehen  sind,  empfohlen.  Es  ist  gut,  die  Gewinde 
dieser  Teile,  welche  in  den  Dampf zy linder  geschraubt  werden, 
etwas  konisch  zu  halten,  da  besondere  Warzen  dazu,  um  flache 
Abdichtungen  zu  gestatten,  meist  nicht  vorhanden  sind.  Man  er- 
zielt dann  schnell  eine  gute  Dichtung  ohne  Packmaterial  (höchstens 
etwas  Mennige  und  Hanf)  und  eine  stabile  Befestigung. 

Die  abgebildeten  Hähne  sind  zu  unterscheiden  in  solche, 
welche  erst  den  gewöhnlichen  Indikatorhahn  aufnehmen,  also 
Muffe  für  3/^"  Whitworth  -  Gewinde  darbieten,  und  in  solche, 
welche  unmittelbar  den  Indikatorkonus  besitzen  und  für  Differential- 
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gewinde  eingerichtet  sind.  Man  wird,  wenn  die  Umstände  nicht 
die  Anbringung  anderer  Hähne  vorschreiben  oder  nur  Knie-  oder 
andere  Zwischenstücke  angewendet  werden,  letzteren  Hähnen 
unbedingt  den  Vorzug  zu  geben  haben,  da  die  ganze  Kuppelung 
kursier  damit  ausfällt.  Bei  Maschinen  mit  Dampfmänteln  oder 
Bekleidungen  von  Blech  und  Holz  werden  die  Hähne  oft  lange 
zylindrische  Ansätze  haben  müssen  und  das  Sechs- 
eck sitzt  dann  nicht  unten,  sondern  über  fraglichem 
Zylinder  ans  atz. 

Man  ordnet  auch  die  Hähne  Fig.  28  mit  15 -mm -Bohrung 
bei  HH  (Fig.  13)  an,  und  kann  auf  diese  Weise  entweder 
bei  a  den  Indikator  direkt  anbringen  oder  den  Krümmer  A  an- 
schließen mit  Bohr  zum  Dreiwegehahn,  bezw.  also  zwei  solche 
Hähne  unter  besonderen  Umständen  anordnen. 

XVin.  Übertragung  der  KoHbenbewegung  der 
Maschine  auf  die  Papiertrommel  der  Indikatoren« 

A.  Hebel-  und  Kurbelliiibveriiiinderer*). 

Bearbeitet  von  Dozent  Dipl.-Ing.  "W.  Wilke  in  Hannover. 

Zur  Berechnung  der  Leistung  der  Maschine  aus  dem  Diagramm 
muß  die  Aufzeichnung  des  Druckes  auf  den  Kolben  in  Abhängig- 
keit vom  Kolbenwege  erfolgen.  Im  allgemeinen  wird  es  erforderlich 
sein,  für  eine  Verminderung  des  Kolbenhubes  zu  sorgen,  da  der 
Hub  der  Maschine  in  der  Regel  ein  Vielfaches  des  Papiertrommel- 
umfanges  ist.  Der  Antrieb  der  Papiertrommel  kann  von  irgend- 
einem Punkte  aus  erfolgen,  der  sich  in  gleichem  Sinne  mit  dem 
Kolben  bewegt.  Die  Bedingung  für  die  richtige  Konstruktion 
der  Hubverminderer  ist,  daß  die  Bewegung  der  Papiertrommel- 
schnur proportional  der  des  Kolbens  erfolgt.  Um  dieses  zu  er- 
reichen, sind  die  verschiedenartigsten  Anordnungen  vorhanden^ 
die  man  in  der  Hauptsache  nach  3  Gruppen  ordnen  kann.  Die 
Hubverminderung  kann  erfolgen  entweder  durch  Einschalten  von 
B;ollen  von  verschiedenen  Durchmessern  —  RoUenhubverminderer  — 
oder  durch  den  Einbau  von  Hebeln,  die  von  dem  Kreuzkopf, 
dem  Kolben,   der  Kolbenstange   oder   einem   anderen  Maschinen- 

*)  Die  Anregung  zu  einer  ausführlicheren  Behandlung  der  Hebelhub- 
▼erminderer  gab  in  dankenswerter  Weise  Herr  Geh.  Reg.-Rat  Prof.  Frese  in 
Hannover. 


318     Übertragung  der  Kolbenbewegung  der  Maschine  auf  die  Papiertrommel. 

teile,  der  sich  proportional  dem  Kolben  bewegt,  angetrieben 
werden,  —  Hebelhnb verminderer.  Unter  Umständen  kann  anch 
ein  Exzenter  oder  eine  Kurbel  zum  Antrieb  benutzt  werden 
—  Kurbelhubverminderer.  Bei  den  beiden  letzten  Verminderern 
findet  man  jedoch  sehr  häufig  Konstruktionen  —  auch  in'  der 
Literatur  angegeben  — ,  die  unter  Umständen  große  Fehler  in 
das  Diagramm  bringen.  Es  dürfte  daher  zweckmäßig  sein,  aus- 
führlich die  Bauart  der  verschiedenen  Hebelhubverminderer  in 
ihrem  kinematischen  Zusammenhang  zu  beschreiben  und  auf 
gebräuchliche,  fehlerhafte  Anordnungen  besonders  aufmerksam 
zu  machen.  Im  sonstigen  sind  sie,  richtig  und  solide  konstruiert, 
dien  Rollenhubverminderern  stets  vorzuziehen.  In  einfacher  und 
sicherer  Weise  läßt  sich  die  Kuppelung  der  Papier trommelschnur 
mit  dem  Antrieb  vornehmen.  Die  Hebelhubverminderer  lassen 
sich  bei  allen  Umdrehzahlen  gleichmäßig  gut  verwenden.  Nur 
bei  großen  Hüben  werden  sie  leicht  sperrig.  Bei  genaueren 
Versuchen  sollte  man  sie  ausschließlich  gebrauchen.  Sie  haben 
jedoch  den  Nachteil,  daß  sie  in  der  ßegel  für  die  zu  indizierende 
Maschine  besonders  konstruiert  werden  müssen  und  sich  daher 
selten  allgemein  verwenden  lassen.  Als  Universalhubverminderer 
sind  dagegen  die  Rollenhub  verminderer  anzusprechen.  Vielfach 
unmittelbar  am  Indikator  befestigt ,  sind  sie  überall  für  jeden 
Kolbenhub  geeignet.  Bei  schnellaufenden  Maschinen  ist  ihre 
Handhabung  nicht  ungefährlich,  und  das  Einhängen  der  Schnur 
erfordert  gewisse  Geschicklichkeit.  Leicht  tritt  beim  Einhängen 
infolge  der  plötzlichen  Beschleunigung  der  Masse  der  Papier- 
trommel und  des  Hubverminderers  ein  Reißen  der  Schnur  ein. 
Auch  gibt  die  Dehnung  der  langen  Schnur  zu  Fehlern  Ver- 
anlassung. Um  das  Aushängen  der  Schnur  zu  vermeiden,  hat 
man  auch,  wie  bei  den  Papiertrommeln  Abschnitt  X  angegeben, 
diese  mit  Anhaltevorrichtungen  versehen,  jedoch  ist  man  hierbei 
an  gewisse  Zerrungen  gebunden,  aber  auch  sonst  sind  gegenwärtig 
z,  B.  gegen  Schädigungen  durch  Schnurreißen  entsprechende  Ver- 
besserungen getroffen,  siehe  B. 

Im  folgenden  sollen  getrennt  die  Arten  von  Hubverminderem 
behandelt  und  besonders  bei  den  Hebel-  und  Kurbelhubverminderem 
die  Bedingungen  für  richtige  Übertragung  der  Bewegung  an- 
gegeben werden. 

Bezeichnet  S  den   Hub    der   Maschine  und  8  die  Länge   des 
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Indikatordiagramms,  die  sich  nach  dem  Durchmesser  der  Papier- 
trommel richtet,  so  ergibt  sich  ein  Übersetzungsverhältnis 

S      . 

7  =  *' 

das  den  weiteren  Berechnungen  für  die  Abmessungen  der  Hub- 
verminderer  zugrunde  zu  legen  ist.  Für  jede  beliebige  Stellung 
des  Kolbens  muß  nun  die  Beziehung  gelten,  daß  das  Verhältnis 
des  zurückgelegten  Weges  des  Kolbens  Sj.  zu  dem  der  Papier- 
trommel 8xi  beide  von  der  Totpunktlage  aus  gerechnet,  stets 
gleich  i  sei.  Einen  Hebelhubverminderer ,  dessen  sehr  einfache 
Bauart  den  weiteren  Konstruktionen  zugrunde  liegen  soll,  zeigt 
die  schematische  Zeichnung  Fig.  1.  Der  Hebel  AB  mit  der 
Länge  L  schwingt  symmetrisch  zu  einer  zur  Kolbenbewegung  senk- 
rechten Mittellinie,  die  durch  den  festen  Drehpunkt  A  geht.  Am 
freien  Ende  B  greift  die  mit  dem  Kreuzkopf,  Kolben  oder  anderem 
Maschinenteile  verbundene  Lenkstange  l  an.  Der  Antrieb  der 
Papiertrommel  erfolgt  mittels  Schnur  von  C  aus.  Die  Länge  A  C 
sei  mit  l  bezeichnet.  Die  Abmessungen  von  l  und  L  werden  nun 
nach  obigem  aus  dem  Hub  S  der  Maschine  und  der  Diagranmi- 
länge  8  bestimmt  gemäß  der  Beziehung: 

L:l  =  S:8=i. 

Man  erkennt  ohne  weiteres,  daß  die  Proportionalität  zwischen 
der  Kolben-  und  der  Schnurbewegung  nicht  vorhanden  ist.  Li- 
folge  der  endlichen  Länge  des  Lenkers  X  wird  die  Kreuzkopf- 
bewegung verzerrt  auf  das  Hebel  werk  übertragen.  Der  Fehler 
ist  indessen  nicht  erheblich,  wenn  man  darauf  achtet,  daß  sowohl 
die  Richtungslinie  des  Punktes  K  als  auch  die  mittlere  zur 
Kolbenbewegung  parallele  Schnurrichtung  die  Pfeilhöhen  der 
entsprechenden  Schwingungsbögen  halbieren.  Über  die  Größe 
der  Ungenauigkeit  dieses  Hubverminderers  gibt  folgende  Rechnung 
Aufschluß.  Die  Entfernung  der  beiden  Führungsrollen  der 
Papiertrommel  vom  Punkte  C,  die  sich  übrigens  mit  der  Be- 
wegung von  C  verändert,  zur  Pfeilhöhe  A^  ist  als  sehr  groß  im 
Vergleich  zum  Verhältnis  von  A  zu  A  anzusehen,  so  daß  praktisch 
anzunehmen  ist,  daß  die  Verzerrungen  des  Kreuzkopfweges,  durch 
den  Lenker  hervorgerufen,  vollständig  ins  Diagramm  —  natürlich 
im  Verhältnis  L  zu  l  verkleinert  —  übertragen  werden.  Jeden- 
falls fällt  bei  dieser  Annahme  der  wirkliche  Fehler  kleiner  aus, 
als  die   Berechnung   ergibt.     Der   Fehler   erreicht   in    den  End- 
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stellnngen  und  in  der  Mittelstellnng  seinen  Höchatbetrag,  der 
mit  f  bezeichnet  werde*).  Die  Lenkstange  A  schließe  in  diesen 
Stellungen  mit  der  Mittellinie  der 'Kolbenbewegung  den  Winkel  ß 
ein.  Der  Ausschlag  des  Hebels  aus  der  Mittelstellung  sei  a.  Der 
Fehler  f  berechnet  sich  dann  zu 


wobei 


Man  erkennt  aus  der  Figur,  sowie  aus  der  Formel,  daß  der 
Fehler  klein  wird,  wenn  X  und  L  im  Verhältnis  zu  &  groß  gewählt 
werden.  Fär  die  Abmessungen  derartiger  Lenkerkonstruktionen 
werden  im  Maschinenbau  allgemein  folgende  Abmessungen  an- 
gegeben : 

i^Vf^Sf;  ^^(0,5-0,6)5. 

Der  Fehler  wird  bei     L=^^S  und  A  =  0,5  ä  bezw.  0,6  & 

f=OfioisS  bezw.  /"=  0,0015 /S, 
d«  i.  0,18  bezw.  0,i5  vH  der  Diagrammlänge. 

Bei  einer  Diagrammlänge  von  100  mm  wird  also  die  Ver- 
zerrung im  Höchstfalle  0,i8  bezw.  0,15  mm.  Das  sind  Fehler- 
größen, wie  sie  bei  den  Diagrammen  gegenüber  anderen  auf- 
tretenden üngenauigkeiten  unbedeutend  sind.  Ein  Vielfaches 
dieser  Verzerrung  machen  z.  B.  schon  die  durch  die  wechselnden 
Dehnungen  der  Schnur  eintretenden  Fehler  aus.  Bezeichnet  man 
0,5  V.  H.  als  Grenze  der  zulässigen  üngenauigkeit ,  so  würde 
selbst  eine  Länge  L  =  /S,  bei  A  =  0,5Ä  noch  zweckmäßig  sein, 
da  sich  hierfür  der  Fehler  zu  0,45  vH  ergibt  **). 

Ausführungen  dieser  einfachen  und  vielfach  angewandten 
Hubverminderer  zeigen  die  Fig.  2  und  3***). 


*)  In  der  Fig.  1  ist  der  Fehler  übertrieben  angegeben. 
**)  Der  Fehler  ist  in  der  Mehrzahl  der  Anordnungen  graphisch  dargestellt. 
Dabei  bedeuten  die  unter  den  Figuren  angegebenen  Weglängen  T  den  Papier- 
trommelweg, K  den  Eolbenweg. 

•*•)  Die  Fig.  2,  10,  11  und  31  stellen  Ausführungen  von  Hub  verminderem 
im  Ingenieur-Laboratorium  der  Technischen  Hochschule  in  Hannover  nach  dem 
Entwürfe  von  Herrn  Geh.  Reg.-Rat  Prof.  Frese  dar.  Die  Fig.  3,  14,  15  und  24 
sind  dem  Werke  von  Staus,  Der  Indikator  und  seine  Hilfseinrichtungen,  ent- 
nommen. 

Roienkrans,  Indikator.    7.  Aufl.  21 
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Fig.  3. 

Bei  dem  vorliegenden  Beispiele  war  der  recht  einfache  Fall 
angenommen,  daß  die  Indikatorschnur  parallel  der  Kolbenbewegung 
zur  Papiertrommel  geführt  werden  konnte.    Im  allgemeinen  wird 
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man  sich  jedoch  den  vorhandenen  Verhältnissen  anpassen  müssen, 
bei  denen  der  Drehpunkt  A  sowohl  durch  die  Bauart  der  Maschine 
als  auch  die  Lage  des  Indikatorstutzens  schon  gegeben  ist.  Man 
kann  in  diesem  Falle,  wenn  die  besprochene  Konstruktion  bei- 
behalten werden  soll,  durch  Einschalten  -von  Führungsrollen 
{Fig.  4),  wodurch  die  Indikatorschnur  zunächst  parallel  der 
Kolbenbewegung,  hernach  beliebig  geführt  wird,  eine  richtige 
Lösung  herbeiführen,  Führungsrollen  sind  jedoch  unbequem  und 
sollten,   da  sie   auch   zu    Ungenauigkeiten  Veranlassung   geben, 


Fig.  5. 


^ff^S^ro^n-M 


möglichst  vermieden  werden.  In  Fig.  5  ist  die  Konstruktion 
eines  Hubverminderers  unter  Fortfall  von  Leitrollen  angegeben. 
Es  wird  der  Punkt  C,  der  Angriffspunkt  der  Schnur,  gefunden, 
indem  in  der  Mittelstellung  des  Kolbens  vom  Ablaufspunkt  der 
Papiertrommel  eine  Tangente  an  den  mit  dem  errechneten  Radius 
l  um  A  beschriebenen  Kreis  gezogen  wird.  In  dieser  Mittel- 
stellung schließt  die  Schnurrichtung  mit  dem  Hebel  einen  rechten 
Winkel  ein.  Genauer  ist  es,  die  Tangente,  wie  in  Fig.  6  an- 
gegeben, an  den  Kreis  zu  ziehen,  der  mit  dem  Radius  (l—^ji^i), 
wobei  Aj  die  Pfeilhöhe  bedeutet,  geschlagen  ist.  In  diesem  Falle 
schlägt  die  Schnur  nach  beiden  Richtungen  um  das  gleiche  Maß 

21* 
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von  der  SeDkrechten  zum  Hebel  aus.  Die  Uligenauigkeit  des 
ersten  Verfahrens  ist  jedoch  sehr  unbedeutend.  Da  man  nun 
von   einem  Punkte   aus   zwei  Tangenten   an   einen  Bereis  ziehen 

kann,  so   erhält  man  auch 

•    ^'  *  _. zwei  Angriffspunkte  C  und 

;  C,  von  denen  aus  die  Dia* 

gramme  /  und  //  (Fig.  5) 
genommen  werden  können. 
Man  wird,  wenn  nicht  be- 
sondere Verhältnisse  vor- 
liegen, allgemein  denjenigen 
Angriffspunkt  wählen,  der 
ein  Diagramm  ergibt,  das 
gleichlaufendmitdemKolben 
geschrieben  ist.  In  diesem  Falle  also  /,  welches  vom  Punkte  C 
aus  genommen  ist. 

Wie  schon  oben  angeführt  ist,  geben  diese  Hubverminderer 
infolge  der  endlichen  Länge  der  Lenkstange  >L  das  Diagramm 
etwas   verzerrt  wieder.     Diese  Verzerrung  kann  vermieden  und 


-ji^iErsr ; 


T 
K 


der  Hubverminderer  zu  einem  theoretisch  richtigen  gemacht 
werden,  wenn  man  in  C  eine  Stange  angreifen  läßt,  die  gegen  k 
im  Verhältnis  IjL  verkürzt  ist.  Diese  Stange  muß  im  Punkte  B 
entweder  nach  Fig.  7  durch  Prismen-  oder  nach  Fig.  8  durch 
eine  Parallelogrammano^dnung  zwangläufig  in  der  Richtung  der 
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Kolbenbewegung  gefuhrt  werden.  Die  Ausfühning  nach  Fig.  7 
ist  der  Einschaltung  des  Prismenpaares  wegen  umständlich  und 
der  Storchschnabellenker  nach  Fig.  8  gibt  der  vielen  Grelenk- 
punkte  und  der  bei  schnellerem  Gange  leicht  eintretenden  Federungen 
wegen  zu  Fehlem  Veranlassung,  die  u.  U.  viel  größer  sind  als 
diejenigen,  welche  man  vermeiden  will,  und  gar  nicht  kontrolliert 
werden  können. 

Von  Fig.  1  wieder  ausgehend,  würde  man  ebenfalls  einen 
Hubverminderer  mit  theoretisch  vollkommener  Proportionalität 
erhalten,  wenn  sowohl  der  Lenker  als  auch  die  vom  Punkte  G 
ausgehende  Trommelschnur  von  unendlicher  Länge  wären.  Nun 
ist,  wie  schon  oben  ausgeführt,  die  (allerdings  etwas  veränder- 
liche) Schnurlänge  als  sehr  groß  zur  Pfeilhöhe  \  anzusehen. 
Ersetzt  man  daher  den  Lenker  A,  von  endlicher  Länge,  durch 
einen  solchen  von  unendlicher  Länge,  d.  h.  durch  eine  Prismen- 
führung, wobei  der  Kreuzkopf  das  Hohlprisma  oder  die  Kulisse 
trägt  und  der  Lenker  den  Stein,  so  ist  eine  theoretisch  fast 
absolut  genaue  Führung  vorhanden.  Eine  derartige  Konstruktion 
ist  aus  Fig.  9  zu  erkennen.  Der  Kreuzkopf  trägt  einen  Schlitz, 
in  dem  der  Stein  des  Hebels  AB  geführt  wird.  Der  Stift  C 
kann  an  dem  Hebel  A  B  selbst  sitzen,  wenn  die  Schnurbewegung 
zunächst  parallel  der  Kolbenbewegung  erfolgt,  .oder  an  einem 
besonderen  Hebel,  wenn  die  mittlere  Schnurrichtung  nicht  senk- 
recht zur  Mittellage  des  Hebels  A  B  ist.  Über  die  Konstruktion 
der  letzteren  Anordnung,  insbesondere  des  Winkels,  den  A  C  mit 
A  B  einschließt,  gilt  natürlich  das  gleiche,  wie  schon  bei  Fig.  6 
and  6  ausgeführt  ist.  Die  üngenauigkeit  dieser  Anordnung  ist 
so  gering,  daß  z.  B.  bei  einem  Verhältnis  der  mittleren  Schnur- 
länge zum  Hebel  l  gleich  4  und  einer  Diagrammlänge  8  =  1,  also 
bei  sehr  ungünstigen  Annahmen,  die  Maximalverzerrung  gleich 
0,0006  8  oder  0,06  vH  der  Diagrammlänge  ist.  Bei  einer 
Diagrammlänge  l  =  100  mm  ergibt  sich  also  eine  Verzerrung 
von  erst  0,06  mm.  Daß  dieser  geringe  Fehler,  der  im  allgemeinen 
noch  kleiner  ist,  gar  nicht  in  Betracht  kommt,  ist  selbstverständ- 
lich. Vom  konstruktiven  Standpunkt  aus  verkehrt  wäre  es  also, 
wollte  man,  nur  um  eine  theoretisch  genaue  Proportionalität  zu 
erhalten,  bei  C  ebenfalls  ein  B  gleichartiges  Prismenpaar  mit 
Geradführung  einschalten. 

Die  Fig.  10  gibt  ein  Beispiel  der  eben  beschriebenen  Indizier- 
vorrichtung  an   einer   Tandemmaschine   wieder.     Von   einer  mit 
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dem  Hebel  verbundenen  Scheibe  aus  werden  vier  Indikatoren  an- 
getrieben.    Die   Kulisse    befindet    sich    auf    der   durchgehenden 


T — r-  T                 ■      -      1      1 

K       1      1                                            II 

Kolbenstange.  Die  Anordnung  ist  bei  nahezu  vollkommener 
Proportionalität  von  kaum  zu  übertreffender  Einfachheit  und 
Sicherheit.     Die  Diagramme   des   vorderen  Zylinders   werden   in 
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diesem  Falle  verkehirt  geschrieben.  Um  dieses  zu  vermeiden, 
hätte  man  die  Stifte  zum  Antrieb  der  Indikatoren  des  vorderen 
Zylinders  auf  die  andere  Seite  der  Drehachse  A  bringen  müssen, 
was  im  vorliegenden  Falle  umständlich  gewesen  wäre.  Bei  der 
ähnlichen  Anordnung  Fig.  11  ist  dieses  ausgeführt  und  man  er- 
hält sämtliche  Diagramme  im  richtigen  Sinne.  Damit  die  Schnüre 
sich  nicht  verwirren  und  keine  Verwechslung  untereinander  ein- 
tritt, ist  es  sehr  empfehlenswert  die  Schnurringe  stets  in  kleine 


Haken,  in  Fig.  11  mit  X  bezeichnet,  einzuhängen,  für  die  bei 
der  Anordnung  nach  Fig.  10  ein  besonderer  Ringhalter  vorgesehen 
ist,  der  zugleich  einen  wirksamen  Schutz  gegen  den  Hubver- 
minderer  gewährt. 

Sehr  häufig  findet  man  Ausführungen  —  auch  in  der 
Literatur  —  angegeben,  bei  denen  das  Hebelende  als  Schlitz 
ausgebildet  ist,  in  dem  sich  der  auf  der  Kolbenstange  oder  am 
Ereuzkopf  befindliche  Stein  bewegt,  während  die  übrige  Ein- 
richtung dieselbe  wie  die  oben  besprochene  ist.  Ein  solcher  Hub- 
verminderer,  schematisch  in  Fig.  12  dargestellt,  gibt  bedeutende 
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Fehler,  denn  es  verändert  sich  hier  das  Übersetzungsverhältnis  LjL 
Ist  in  der  Mittelstellung  die  Hebellänge  L  =  Lq,  so  ist  bei  einem 
Ausschlage  gleich  dem  Winkel  q>  die  Hebellänge 


L  = 


cos  (p 


Das   Übersetzungsverhältnis    des    Hubverminderers   Ljl   ist    also 

umgekehrt  proportional  cos  q>.    Es  wechselt  zwischen  den  Grenzen 

Lq/Z  bei  einem  Ausschlag  des  Hebels  9  =  0  und 


io/cos' 
T 


:ö/i 


9> 


=  «/. 


Die  Größe  der  Veränderlichkeit  ist  bei  den  verschiedenen  Hebel- 
verhältnissen 

L  =  S        L  =  ^I^S         L  =  2S 
11,8  vH.         5,4  vH  3,1  vH 

Über  die  durch  diese  Veränderlichkeit  hervorgerufenen  Ver- 
zerrungen in  der  Trommelbewegung  gibt  die  folgende  Tabelle 
Aufschluß.  Die  erste  Zeile  zeigt  dabei  die  Kolbenbewegung  aus 
der  Mittelstellung,  da  der  Hubverminderer  symmetrisch  um  diese 
Stellung  schwingt.  Die  Zahl  5  gibt  die  äußerste,  die  Totpunkt- 
stellung des  Kolbens  an.  Die  folgenden  Zeilen  geben  die  ent- 
sprechenden Trommelwege  wieder.  Man  sieht,  daß  bei  30  vH 
des  Kolbenweges  aus  der  Mitte  die  größten  Verzerrungen  vor- 
handen  sind.     Die   Trommelstellung   ist   in   diesem  Falle    schon 


32,13  vH  aus  der  Mitte  bei  L^ 


:aS. 


Kolbenweg  aus  der  Mitte 
(Vio  des  Hubes  gleich  1  gesetzt) 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

Entsprechender  Schnur- 
weg   aus    der    Mitte 
(Vio    der   Diagramm- 
länge gleich  1  gesetzt) 
bei   einem   Hebelver- 
hältnis von 

L,=2S 

0 

0 
0 

1.113 
1,052 
1,030 

2,193 
2,090 
2,051 

3,213 
3,101 
3,058 

4,153 
4,074 
4,043 

5 
5 
5 

Diese  Fehler  sind  selbst  bei  L  =  2  S,  welches  Verhältnis 
wohl  für  außergewöhnlich  genaue  Untersuchungen  empfohlen 
wird,  reichlich  groß.  Gleiche  Fehler  erhält  man,  wenn  ein 
teleskopartig  sich  verlängernder  Hebel  drehbar  mit  dem  Kreuz- 
kopf verbunden  wird. 
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Eine   Bewegungsübertragung    von    vollkommener   Proportio- 
nalität erhält  man  dagegen  wiederum,  wenn  man  die  Hebellänge  l 
unter  Einschaltung  einer  Geradführung  im  gleichen  Sinne  wie  L 
veränderlich      macht. 
Eine  solche  Konstruk- 
tion zeigt  Fig.  13.  Eine 
Vereinfachung  gegen- 
über  der  Anordnung, 
wie  sie  Fig.  9  wieder- 
gibt ,      besteht     wohl 
kaum,   da  die  Gerad- 
führung    umständlich 
ist.         Ausführungen 
zeigen  Fig.  14  und  15. 

Auf  eine  Kon- 
struktion ,  die  eben- 
falls Fehler  in  sich 
birgt,  möge  noch  hin- 
gewiesen werden,  da 
man  sie  ebenfalls  sehr 
häufig  vorfindet.  Es 
wird  hierbei  der  Hebel 
entweder  durch  Kulisse 
(Fig.    17)   oder   durch 

Lenker  (Fig.  18)  angetrieben,  während  statt  des  Stiftes  G  eine 
Rolle  oder  ein  Segment  vom  Halbmesser  l  angewandt  wird.  Der 
Kolbenweg  aus  der  Mittelstellung  bei  einem  beliebigen  "Winkel  q> 
ist  in  diesem  Falle  (Fig.  17) 

S  =  L  sin  (f. 

Der  Schnurweg  aus  der  Mittelstellung  ist 
8  =  l(pj  statt  l sin  y. 
Der  Fehler  wird  hier  also  durch  das  wechselnde  Verhältnis  von 


iBinq) 


bedingt.     Der  Unterschied  von  l  q>  gegen  l  sin  y  bei  dem 


Höchstaosschlage  -^    ist    bei    verschiedenen    Verhältnissen    von 
L  zn  S 


4,72  V.  H. 


1,95  V.  H. 


L  =  2S 
1,11  V.  H.  von  /sin  q>. 
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Eolbenweg  aus  der  Mitte 
(Vio  de«  Hubes  gleich  1  gesetzt) 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

Entsprechender  Schnur- 
weg   aus    der    Mitte 
(Vio    der  Diagramm- 
länge gleich  1  gesetzt) 
bei   einem   Hebelver- 
hältnis von 

L  =  S 
L  =  2S 

0 
0 
0 

0,956 
0,982 
0,990 

1,923 
1,968 
1,982 

2,910 
2,962 
2,979 

3,930 
3,972 
3,984 

5 
5 

5 

UM  90*  gedreht 


Fig.  14. 

Ein  Fehler  ähnlicher  Größe  tritt  bei  der  Konstruktion  nach 
Fig.  19  auf.  Der  Hebel  ist  mit  Schlitz  versehen,  und  die  Schnur 
von  einer  Rolle  oder  einem  Segment  abgeleitet.  Der  Kolbenweg 
aus  der  Mittelstellung  ist    S  =  L^ig  y. 
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der  Schnurweg  wie  vorher 

8=il<py  statt  ltgq>» 
Der   Unterschied   von  l q>  gegen  ligq)   gleichfalls   beim   Höchst- 

ausschlag  -^  ist  bei 

7,27  V.  H.     3,47  v.  H.      2,00  v.  H. 
Die  im' Diagramm  auftretenden  Verzerrungen  zeigt  die  Tabelle. 


Eolbenweg  aus  der  Mitte 
(\/,o  des  Hubes  gleich  1  gesetzt) 

0 

1           2 

3 

4 

5 

Entsprechender  Schnur- 
weg   aus    der    Mitte 
(Vio   der  Diagramm- 
länge gleich  1  gesetzt) 
bei   einem   Hebelver- 
hältnis von 

L,  =  2S 

0 
0 
0 

1,075 
1,034 
1,020 

2,129 
2,060 
2,035 

3,144 

3,068 
2,039 

4,103 
4,050 
4,029 

5 
5 
5 

iJSe"_. 


L-ü-J u 


Sff 


WO 


isocm 

I      i 


Fi^.  15. 
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Fig.  17. 
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Die  wenigsten  Hubverminderer,  bei  denen  der  Schnurantrieb 
von  Rollen  oder  Segmenten  geschieht,  sind  richtig  konstruiert. 
Es  wird  dabei  außer  acht  gelassen,  daß  der  Schnurweg  s  gleich 
dem  abgewickelten  Bogen  lq>  ist.  Vom  Kolben  oder  Kreuzkopf 
muß  daher  der  Antrieb  in  gleichem  Sinne  geschehen.  Das  kann 
man  nur  durch  Einschalten  von  Hebeln,  die  nach  besonderen 
Kurven  gekrümmt  sind,  erhalten. 


Fig49. 


K'     '     '     ' 


Allgemein   ist   für   den  Kolbenweg  S  und  den  Schnurweg  s 
zu  schreiben : 

S=fV'dt     und     8=fv'dt, 

wobei  die  entsprechenden  Geschwindigkeiten  V  und  v  auszudrücken 
sind   durch   das   Produkt    aus   dem  Radius  R  bezw.  r  und   der 

Winkelgeschwindigkeit  -jj 


es  ist  also  auch 


dq)         ,  d(p 

dt  dt  ' 


S  =/Rd(p   und   s  =  J r^dif. 
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Nun  soll  für  jede  Lage  gelten 

8 


=  const. 


oder 


•y^^  =  const. 

Diese  Bedingung  wird  z.  B.  schon  erreicht  für  den  einfachen 
Fall  jR  =  const.  (r:=  const.  ist  angenommen). 

Man  erhält 

S  =  Rfdq>  =  R  {iF2-9>i) 


Vi 


und 

daher 

«  =  r  (q>t  —  9r); 

Man   hat  es  in   diesem  Falle  mit  den  bekannten  Rollenhnb- 
verminderern  und  DifferentialroUenhubverminderem  zu  tun. 


Eine  richtige  Lösung  erhält  man  auch,  wenn  der  Kreuzkopf 
einen  nach  der  archimedischen  Spirale  gekrümmten  Hebel  antreibt 
(Fig.  20).  Es  ist  hier  der  Drehpunkt  A  in  die  Bewegungsrichtung 
des  Antriebstiftes  gelegt.    Die  Polargleichung  der  archimedischen 

Spirale  lautet: 

E  =  aq>. 
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Für  jede  beliebige  Lage  des  Kreuzkopfes  aus  der  Anfangsstellung 
B  ist 

9,  ist  der  der  Anfangsstellung  entsprechende  und  gpj  der  der 
augenblicklichen  Stellung  entsprechende  "Winkel.  Der  Schnurweg  s 
ist  wie  oben: 

8  =  r  (y,  — y,). 
Man  erhält  also 

8  r  (9),-9>i)  r' 
Bei  dieser  Anordnung*)  liegt  der  Hebel  durch  sein  Gewicht 
auf  einer  am  Kreuzkopf  befestigten  Führungsrolle  auf.  Die 
Konstruktion  des  Hubverminderers  geschieht  in  folgender  Weise. 
Nachdem  aus  der  Diagrammlänge  der  Radius  der  Bolle  und  ihr 
gesamter  Ausschlag  9>)  der  aus  praktischen  G-ründen  nicht  zu 
groß  gewählt  werden  darf,  bestimmt  ist,  trägt  man  von  dem 
festgelegten  Drehpunkt  A  den  Winkel  q>  an  die  Bewegungs- 
richtung des  Kreuzkopfes  an.  Den  Hub  S  und  den  Winkel  q> 
teUt  man  in  gleiche  Teile.  Um  A  als  Mittelpunkt  werden  durch 
die  Teilpunkte  abc  .  .  .  des  Kolbenweges  Kreisbogen  beschrieben. 
Die  Schnittpunkte  der  Kreisbögen  mit  den  entsprechenden  Schenkeln 
des  gleicherweise  geteilten  Winkels  %  nämlich  aj  fe^  Cj  .  .  .  sind 
Punkte  der  archimedischen  Spirale.  Da  die  Bewegung  vom 
Kreuzkopf  durch  eine  Rolle  vom  Durchmesser  d  erfolgt,  so  wird 

zu  der  erhaltenen  Kurve  im  Abstände  -^  eine  Äquidistante  gezogen. 

Ebenfalls  mit  Rolle  für  die  Trommelschnur  ausgestattet  ist 
ein  Hubverminderer ,  bei  dem  der  Antriebshebel  nach  der  Kreis- 
evolvente gekrümmt  ist  (Fig.  21).  Das  Übersetzungsverhältnis 
von  S  zu  8  ist  hier  durch  den  Radius  des  Grundkreises  R  für 
die  Evolvente  und  den  der  Rolle  r  gegeben.  Der  Grundkreis 
muß  stets  von  der  Richtungslinie  des  zum  Antrieb  dienenden 
Stiftes  tangiert  werden.  Bekanntlich  entsteht  die  Evolvente 
durch  die  Bewegung  irgendeines  Punktes  einer  Geraden,  welche, 
ohne    zu    gleiten,    sich    auf    einem   Kreise    abwälzt.      Die   Ge- 


*)  Siehe  American  Machinist  Jahrg.  1911  S.  405.  Die  in  dieser  Zeitschrift 
angegebene  Konstruktion  weicht  von  der  obigen  insofern  ab,  als  hier  der 
Schnurantrieb  nicht  von  einer  Rolle,  sondern  von  einem  Hebel  erfolgt.  In- 
folgedessen ist  die  Kurve,  um  Proportionalität  zu  erhalten,  nicht  genau  nach 
der  archimedischen  Spirale  gekrfimmt. 

Rosenkranz,  Indikator.     7.  Aufl.  22 
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rade  ist  die  Richtnngslinie  des  zum  Antrieb  dienenden  Stiftes. 
Es  steht  hier  aber  der  Grundkreis  nicht  still,  sondern  bewegt 
sich.     Infolgedessen    wird   vom   Antriebsstift   zwar   eine   gerade 


/ 


/  //      \\\ 


4 


Hxi 


Linie  beschrieben,  seine  Relativbewegung  zum  Kreise  ist  jedoch 
die  Evolvente.  Der  Antriebshebel  muß  also  nach  dieser  Kurve 
gekrümmt  sein.  (Der  Hubverminderer  ist  nichts  anderes  als  eine 
Differentialrolle,  wobei  der  Grundkreis  die  große  Rolle  darstellt 
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Vom  Grnndkreise  wickelt  der  Mitnehmerstift  die  Strecke  >S  =  Ä 
(4JP2  —  qPi)  ab,  während  von  der  Schnur  der  "Weg  s  =  r  (gpg  —  qp^) 
zurückgelegt  wird.)  Die  Lage  des  festen  Drehpunktes  A  wird 
zweckmäßig  außerhalb  der  Senkrechten,  die  in  den  Endpunkten  j8  und 
C  zur  Kolbenbewegung 
gezogen   sind ,    gewählt.  vH'  2 1  ft  • 

Liegt  er  innerhalb,  z.  B.  ^ —Hub w 

in  der  Mitte  von  B  C,  so 
müßte  der  Hebel  nach 
Fig.  21  a  ausgebildet 
sein,  was  sich  praktisch 
schlecht  ausführen  läßt. 
Um  die  Evolvente  zu 
konstruieren ,  teilt  man 
den  Hub  jBC  in  gleiche 
Teile  ahc  .  .  .  Von  B 
^us  wird  auf  der  Peri- 
pherie des  Grundkreises 
die  Länge  des  Hubes  B  C 

abgetragen  mit  den  Teilpunkten  a^  ft^  Cj  .  .  .  Die  Schnittpunkte 
der  Kreisbögen  um  A  als  Mittelpunkt  mit  Ab,  Acj  Ad  .  .  ,  sla 
Radien  und  der  entsprechenden  Kreisbögen  um  6^  Cj  dj  .  .  .  als 
Mittelpunkt  mit  ab,  ac,  ad  .  ,  .  als  Radien  sind  Punkte  der 
Evolvente. 

Bei  den  Hub  verminderern  mit  Rolle  für  die  Schnur  ist  als 
vorteilhaft  hervorzuheben,  daß  ohne  weiteres  beliebig  viel  In- 
dikatoren in  beliebigen  Lagen  davon  angetrieben  werden  können, 
da  der  Anlauf  der  Schnur  auf  die  Rolle  stets  tangential  erfolgt. 
Die  Kulisse  kann  statt  nach  der  Evolvente  auch  nach  einem 
Kreisbogen,  der  sich  der  Evolvente  am  besten  anschmiegt,  aus- 
gebildet sein.  Den  Kreisbogen  durch  Lenker  zu  ersetzen,  führt 
jsu  der  Konstruktion  nach  Fig.  18  und  ist  daher  falsch.  Bei  allen 
derartigen  Konstruktionen  bleibt  jedoch  der  große  Übelstand, 
daß  die  mit  dem  Kreuzkopf  hin-  und  hergehende  Führungsroile 
bei  jedem  Hub  einen  verhältnismäßig  langen  Weg  an  der  Kulisse 
beschreibt,  daß  diese  selbst  plump  ausfällt  und  genau  nach  einer 
Schablone  hergestellt  werden  muß.  Zu  empfehlen  sind  derartige 
Konstruktionen  nicht. 

Fig.  22  zeigt  einen  Hubverjninderer,  bei  dem  der  eine  End- 
punkt B  des  Hebels  vom  Kreuzkopf  und  der  andere  A  in  einer 

22* 
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Kulisse,  deren  Mittellinie  senkrecht  zur  Kolbenmittellinie  steht^ 
gerade  geführt  wird.  Der  Punkt  C,  von  dem  die  Papiertrommel 
aus  angetrieben  wird,  bewegt  sich  dabei  auf  einem  EUipsenbogen. 
Der  Antrieb  ist  nur   für   unendlich  lange    Schnur   kinematisch 


Fig.  22- 


i^l    M    I    I    I 


richtig.  Der  entstehende  Fehler  ist  praktisch  zu  vernachlässigen^ 
wenn  die  mittlere  Schnurrichtung  die  Pfeilhöhe  des  Bogens 
halbiert  und  genügend  lang  ist.  Statt  der  Geradführung  für  A 
wird  auch  wohl  ein  Lenker  angewandt  (Fig.  23),    dessen  Länge 


Übertragung  der  Kolbenb  ewegung  der  Maschine  auf  die  FapiertrommeL     341 


mindestens  gleich  oder  größer  als  die  halbe  Hebellänge  ist.  Die 
entstehende  Ungenauigkeit  wird  nicht  wesentlich  vergrößert. 
Diese  beiden  letzten  Lenker  sind  nichts  anderes  als  eine  Um- 
kehrung der  durch  Fig.  9 
wiedergegebenen  Anord- 
nung, bei  welcher  die 
Kulisse  mit  dem  Kreuz- 
kopf verbunden  ist  und 
A  der  Festpunkt  ist.  Bei 
dem  gleichen  kinemati- 
schen Aufbau  ist  die 
Anordnung  nach  Fig.  9 
einfacher. 

Bekanntlich  bewegt 
sich  die  Mitte  der  Geraden 
AB^  deren  beide  End- 
punkte auf  den  Schenkeln 
eines  rechten  Winkels  ge- 
führt werden,  auf  einem 
Kreisbogen  vom  Radius 
gleich  ^/j  AB,  Man  erhält 
also  ebenfalls  eine  für 
unendlich  lange  Schnur 
fehlerlose  Hubverminde- 
rung, wenn  die  Mitte  von 
A  B  auf  einem  Kreise  ge- 
führt wird,  wobei  dann 
die  Führung  für  A  in 
Fortfall  kommen  kann. 
Hiernach  ist  der  Hubver- 
minderer  (Fig.  24)  kon- 
struiert. In  der  Mittel- 
stellung muß  allerdings 
der  Punkt  A  wiederum 
geführt  werden,  da  in 
dieser  Stellung  zwei  Be- 
wegungsfreiheiten für  A  vorliegen.  Der  zum  Antrieb  der  Papier- 
trommel dienende  kleine  Hebel  kann  je  nach  der  Lage  der 
Trommel  in  einem  Winkel  zum  Lenker  gestellt  werden.  Auch 
hier   läßt  sich   dasselbe  wiederholen,   was  bei  den  Anordnungen 
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gesagt  worden   ist.     Es   wird   durch   den 
Fig.  10  und  11    dasselbe   bei   einfacherer 


nach  Fig.  22  und  23 
Hubverminderer  nach 
Bauart  erreicht. 

Für  Maschinen  mit  sehr  kleinen  Hüben  wird  von  einigen 
englischen  Firmen  ein  Hubverminderer  (Fig.  25)  hergestellt,  bei 
dem  der  Endpunkt  eines  Hebels  ^  .B  in  einer  zur  Kolbenmittellinie 
geneigten  Kulisse  sich  bewegt.  Eng.  News  1911  S.  478.  Die  Hub- 
verminderung ist  durch  die  Steigung  der  Kulisse  gegeben ,  also 
durch  das  Verhältnis  OM:  ON.  Dabei  ist  allerdings  gleiche  Länge 


Flg.  25. 


1     I.     I.     r     r 


T     r 


I     I     I 


der  Hebel  A  B  und  A  C,  von  welch  letzterem  die  Papiertrommel 
bewegt  wird,  vorausgesetzt.  Durch  entsprechende  Veränderung  der 
Hebel  kann  natürlich  eine  weitere  Verminderung  des  Kolbenhubes 
erreicht  werden.  Dieser  Hubverminderer  läßt  sich,  wie  schon  be- 
merkt, nur  bei  kleinen  Hüben  bis  etwa  200  mm  verwenden.  Darüber 
hinaus  kann  seine  Anwendung  schwerlich  empfohlen  werden.  Der 
auftretende  Fehler  ist  auch  nicht  unbedeutend.  In  der  Mittel- 
stellung erreicht  er  den  Höchstwert  und  hat  bei  AB  =  sj^  und 
OiV:  03/ gleich  Vz  bezw.  Vs  die  Größe  4,3  bezw.  1,1  vH. 

Bei  allen   diesen  Hubverminderern  erfolgte  der  Antrieb  von 
einem    sich    in    gleichem    Sinne    mit    dem    Kolben    bewegenden 
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Maschinenteil.  Bei  einigen  Maschinen,  vor  allem  den  Verbrennungs- 
kraftmaschinen,  sind  die  hin-  und  hergehenden  Teile  so  ein- 
geschlossen, daß  der  Hub  verminderer  manchmal  nar  schwierig 
von  ihnen  angetrieben  werden  kann.  In  diesem  Falle  werden  von 
der  Kurbelwelle  her  die  Indikatoren  betätigt.  Kann  ein  freies 
Wellenende  benutzt  werden,  so  wird  die  Schnur  zweckmäßig  an 
einem  Stift  im  Wellenstumpf  nach  Fig.  26  und  27  oder  27  a,  dessen 
Mitte  um  sj^  von  der  Welle  entfernt  ist,  sonst  an  einem  Exzenter 
mit  der  Exzentrizität  sj^,  befestigt.  In  jedem  Falle  ist  absolute 
Grleichläufigkeit  mit  der  Kurbel  erforderlich.  Bei  den  ersten 
Verbrennungskraftmaschinen  wurden  die  Papiertrommeln  nahezu 


ng-26. 


Sicherste  Ausführung. 


Fig.  27  a. 

ausschließlich  in  dieser  Weise  angetrieben.  Da  auch  heute  in 
dieser  Weise  vielfach  noch  wegen  der  großen  Einfachheit  ge- 
arbeitet wird,  so  möge  darauf  hingewiesen  werden,  daß  durch 
diese  Antriebsvorrichtung  erhebliche  Verzerrungen  im  Diagramm 
auftreten.  Da  nämlich  die  Schnurlänge  l  vom  Indikator  bis  zur 
kleinen  Kurbel  sehr  groß  ist  im  Verhältnis  zum  Radius  r  (Fig.  28), 
so  ist  in  Annäherung  zu  setzen  Z :  r  =  oo.  Für  den  Schnurweg 
gilt  daher  die  Beziehung 

Ä  =  r  (1  —  cos  a), 
wobei  a  der  Kurbelwinkel   aus   der  Totpunktstellung   ist.     Das- 
selbe  gilt   aber   nicht   für   den   Haupt-Kurbelmechanismus.     Die 
Länge  der  Pleuelstange  ist  unter  normalen  Verhältnissen  beispiels- 
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weise  das  Fünffache  der  Kurbel.  Für  den  Krenzkopfweg  läßt 
sich  der  Weg  aus  der  Totpunktstellung  beim  beliebigen  Winkel  a 
darstellen  durch 

S  =  R  (l  —  cos  a)  ±  ^~=r  sin^a. 


2L 


R^ 


Das  Fehlerglied -ysin^a  kommt   hierbei    also  unmittelbar  als 

u  Li 

Maß   der  Verzerrung  in  Frage.    Bei  ^  =  5  und  a  =  90',  also  in 

nff.28. 


der  Mittelstellung  der  Kurbel,  wird  das  Fehlerglied  den  Höchst- 
betrag erreichen,  nämlich 

/•max  =  j^. 

Die  Verzerrung  beträgt  demnach  in  Mitte  Hub  etwa  10  v.  H.  des 
Kurbelradius  oder  5  v.  H.  des  Kolbenhubes. 

Dieser  Fehler  kann  nun  ohne  weiteres  aufgehoben  werden, 
wenn  die  Trommelschnur  nicht  unmittelbar  an  der  kleinen  Kurbel 
angreift,  sondern  an  einem  Kreuzkopf,  der  von  einer  Lenkstange 
angetrieben  wird  (Fig.  29).     Es  muß  dabei  die  Beziehung  gelten: 

22  :  i  =  r :  ?. 
Das  Fehlerglied  des  Kurbelmechanismus  tritt  dabei  in  gleicher 
Weise  beim  Hubverminderer  auf,  so  daß  tatsächlich  eine  voll- 
kommene Proportionalität  vorhanden  ist.  Die  Geradführung 
kann  auch  praktisch  genügend  genau  durch  einen  Lenker  (Fig.  30) 
ersetzt  werden.     Ausführungen  derartiger  Hubverminderer  geben 
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die  Fig.  31  und  32  wieder.    Bei  Fig.  31  ist  örtlicher  Verhältnisse 
wegen  ein  flebelwerk  eingeschaltet. 

Bei   der  Entnahme   von   versetzten  Diagrammen   wird   man 
ausschließlich  Exzenterantrieb   wählen   müssen,    außer   wenn  bei 


jB3lg[jTKih.PtEP 


Maschinen    mit    zwei    oder    mehr    Kurbeln,    die    unter    90®    zu 

einander    stehen,    der   Indikatorantrieb    für    die   eine   Seite   von 

der     anderen     abgeleitet    werden    kann,     was    zuweilen    jedoch 

umständlich   ist.     Da    diese   Diagramme   nicht   zur   Berechnung 

dienen,     so     spielt    hier 

meistens  das  auftretende 

Fehlerglied   keine  Rolle, 

und  man  verzichtet  daher 

auf   das  Einschalten  der 

Geradfuhrung    oder   der 

Lenker. 

Bezüglich  der  Aus- 
führung der  Hebelanord- 
nungen sei  noch  bemerkt, 

daß  solche  in  vielen  Fällen  anstandslos  aus  Eichen-  oder  Buchen- 
holz hergestellt  werden  dürfen.  Die  Drehpunkte  sind  natürlich 
zweckmäßig  mit  Metallhülsen  auszubuchsen  und  gut  gedrehte 
Bolzen  oder  Schrauben  darin  einzupassen.    Ebenso  sind  gleitende 
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Führangstücke  aas  Metall  sauber  herzastellen ,   damit  EckuDgen 
and  toter  Gang  vermieden  werden. 

Zam  Schlaß  sei  noch  besonders  aasgesprochen,  daß  also  die 
Anordnung  der  Hebel  mit  den  Segmentstücken  oben,  Fig.  a,  b,  c, 
welche  durch  die  verschiedenen  Winkelablenkungen  bestechend 
wirken,  nur  bedingungsweise  bei  entsprechenden  Abmessungen 
der  Hebellängen  zu  verwenden  ist. 


I 


4 


% 


K-^-^--. 


Fig.  a. 


Fig.  b. 


Fig.  c. 


B,  Hubverminderungsrollen. 

Nachdem  wir  nun  den  Hebelhubverminderern  in  Abschnitt  A 
die  nötige  Aufmerksamkeit  geschenkt  haben,  wenden  wir  ans  zu 
den  Bauarten  der  Rollenhubverminderer. 

Vorab  wiesen  wir  schon  auf  die  Vorzüge  der  Hebelhub- 
verminderer  hin  und  betonten  und  bewiesen  deren  Genauigkeit,  so- 
wie leichte  Bedienbarkeit.  Es  sind  dieselben  also  überall  am 
Platze,  wo  es  sich  um  große  Genauigkeit  und  unter  Umständen 
um  große  Geschwindigkeiten  dabei  handelt.  Daß  deren  Aufbau 
öfter  nicht  gerade  bequem  und  daß  diese  Bauart  nicht  leicht 
universell  herstellbar  ist  —  also  für  jede  Maschine  konstruiert 
sein  muß  —  geht  schon  aus  der  Vielseitigkeit  der  Herstellungen 
hervor,  die  wir  in  den  Abbildungen  Abschnitt  XVIII A  kennen 
gelernt  haben.  Manche  Maschinenfabriken  rüsten  ihre  Maschinen 
allerdings  stets  damit  aus.  Für  Ingenieure,  welche  viel  Indikator- 
untersuchungen hier  und  dort  zu  machen  haben,  sind  Rollenhub- 
verminderer  für  den  allgemeinen  Gebrauch  also,  da  sie  immer 
gleich  fertig  sind,  trotz  ihrer  kleinen  Mängel,  sozusagen  un- 
entbehrlich und  haben  dieselben  unbestritten  auch  ihre  Vorzüge,  be- 
sonders in  den  neueren  Ausführungen,  denn  daran  sind  verschiedene 
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Mangel)  als  ungenügende  Federspannung,  Anwendung  nicht  aus- 
gelängter Schnüre,  mangelhafte  Lagerung,  Mangel  einer  Schutz- 
einrichtung beim  Reißen  von  Schnuren  usw.,  wie  wir  erkennen 
werden,  sehr  gut  vermieden  worden. 

Der  Begriff  der  Hubverminderungs  rollen,  auch 
Hubreduktionsr ollen  oderRollenhubverminderer 
und  Hubredukteure  genannt,  dienen  zur  Übertragung  der 
Bewegung  des  Kolbens  der  Dampfmaschinen  auf  den  Indikator 
in  entsprechend  verkürztem  Maße  zwischen  dem  Wege  des  Kolbens 
und  dem  Umfange  der  Indikatorpapiertrommel. 

Der  Umfang  der  größeren  Rolle  muß  dem  Kolbenhube  und 
der  der  kleineren  der  Umdrehung  des  Papierzylinders  entsprechen, 
resp.  Teilen  desselben.  (Die  Enden  der  Schnüre  vom  Kolben  und 
Papierzylinder  sind  an  den  entsprechenden  Rollen  befestigt.)  Die 
Rollen  müssen  beliebig  miteinander  verbunden  werden  können, 
wie  es  die  augenblickliche  Anbringung  erfordert;  außerdem  muß 
die  größere  Rolle  njit  einer  angespannten  Spiralfeder  versehen 
sein,  weil  sonst  die  Rückdrehung  nicht  gehörig  erfolgt  und  diese 
Arbeit  nicht  allein  von  der  für  die  Rückdrehung  des  Papier- 
zylinders angebrachten  Spirale  verlangt  werfen  kann.  Hierin 
liegt  der  Hauptübelstand  der  Anwendung  der  älteren,  meistens 
aus  Holz  gefertigten  Differentialrollen  und  zeigte  sich  derselbe 
vornehmlich  bei  schnell  gehenden  Maschinen.  Die  Rollen  folgten 
nicht  gehörig  und  die  Schnüre  kamen  daher  leicht  ins  Schlagen. 

Wenden  wir  uns  nun  zu  den  vorhandenen  Konstruktionen 
und  gebe  ich  da  als  Ausgangspunkt  der  Entwicklung 

Die  Beschreibung  der  Hubverminderungsrolle  von  „van  der  Kerkow**. 

Fig.  1  und  2. 

Diese  Rolle  ist  lange  veraltet  und  durch  bessere  Konstruktionen 
ersetzt;  da  sie  jedoch  seinerzeit  die  erste  bessere,  sozusagen 
„selbständige^  Hubverminderungsrolle  war  und  ihre  Grund- 
anordnung auch  bei  den  neueren  derartigen  Rollen  festgehalten 
wurde,  so  verdient  sie  vor  allen  die  Besprechung  und  wird  ihre 
Beschreibung  zum  besseren  Verhältnis  und  zur  Klarstellung  der 
Fortschritte  der  neueren  Konstruktionen  beitragen. 

An  passender  Stelle  der  Maschine  wird  mit  Hilfe  der  ge- 
lieferten Anbringungsmittel,  Dorn  D  mit  Winkel  Jr,  oder  mittels 
Stellringen   die  Rolle  H  befestigt,   indem  die  sie  tragende  Hülse 
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in  entsprechender  Hohe  fixiert  wird.  Die  Rolle  R  ist  um  eine 
feste  Achse  P  drehbar  und  durch  Federspannung  für  selbsttätige 
Rückdrehung  eingerichtet.  Mit  der  Rolle  zugleich  dreht  sich 
eine  fest  damit  verbundene  Schraubenspindel  F,  welche  an  ihrem 
Ende  die  Übersetzungsrolle  U  für  den  Papierzylinder  des  In- 
dikators aufnimmt  und  je  nach  dem  Hub  der  Maschine  gegen 
eine  größere  oder  kleinere  vertauscht  werden  kann.  Bei  F  ist 
ein  Führungsarm  angebracht,  durch  welchen  die  Stange  \V  mit 
den  Führungsrollen  X  Y  für  die  zur  Maschine  führende  Schnur 
geht.     Diese  Stange   ist   fest   mit  dem  auf  der  Schraubenspindel 


Fig.  1. 


Fig.  2. 


aufgeschraubten  Arm  I\  verbunden  und  führt  sich  im  Ende  des 
Armes  F.  Der  im  Kreise  verstellbare  kleine  Arm  7",  welcher 
mit  dem  Arm  P^  verbunden  ist,  schiebt  sich  bei  Drehung  der 
Rolle  P  dem  Gewinde  der  Spindel  V  entsprechend  hin  und  her. 
.  Denkt  man  nun  Schnüre  fest  an  einem  Ende  mit  den  Rollen  R 
und  U  verbunden,  so  werden  sich  je  nach  der  Anzahl  der  Um- 
drehungen der  Rolle  R  die  Schnüre,  der  Steigerung  des  Spindel- 
gewindes entsprechend,  nebeneinander  liegend  auf-  resp.  ab- 
wickeln. 

Durch  dieses  Nebeneinanderliegen  ist  es  möglich  geworden, 
die  ganze  Breite  der  Rollen  zu  benutzen  und  für  mehrmalige 
Umdrehungen  wirksam  zu  machen.  Es  ist  also  mit  beschränktem 
Durchmesser  ein  verhältnismäßig  großer  Hub  erreichbar. 
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Seit  einigen  Jahren  tauchten  zwei  verbesserte  Hubverminderer 
aaf,  welche  für  gewöhnlich  allen  billigen  Anforderungen  ent- 
sprechen dürften. 

Eine  der  erwähnten  neueren  Hubverminderungsrollen,  welche 
unter  Fig.  3  abgebildet  ist,  ist  als  eine  sehr  praktische  Neuerung 
zu  betrachten,  welche  sich  auch  bereits  einbürgerte  und  in  der 
beschriebenen  Form  von  der  Firma  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop 
hergestellt  wird. 


Beschreibung  der  unmittelbar  an  dem  Indikator  zu  befestigenden 
Hubverminderungsrolle  und  ihre  Bedienung. 
Fig.  3.     Eine  Platte  F,   welche   in  einen  Arm  ausläuft,   der 
an  seinem   äußersten  Ende  eine  im  Kreise  drehbare  Leitrolle  P/ 


3m 


Sdimiejioch. 

I 

\ermimkriingsrffile 


Fig.  3.    Neue  Ausführung. 


trägt,  bildet  das  Lager  für  eine  Schraubenwelle  W.  Auf  der- 
selben sitzt  als  Mutter  die  Rolle  E,  welche  dazu  bestimmt  ist, 
die  zur  Maschine  führende  Schnur  aufzunehmen.  Eine  in  ihrer 
Mitte  nach  vom  angebrachte  kleine  Stahlwelle  mit  Mutter  L  dient 
zur  Aufnahme  der  Verminderungsrollen,  um  welche  sich  die  von 
der  Papiertrommel  des  Indikators  kommende  Schnur  aufwickelt. 
Da  die  Rolle  E  sich  gewissermaßen  als  Mutter  auf  der  ihr  als 
Achse  dienenden  Schraube  bewegt,  so  wird  sie  während  der 
Drehung  (Abwickelung  oder  Aufwickelung  der  Schnur)  diesen 
Schraubengängen  gemäß  zugleich  hin  und  her  geschoben  und  es 
erfolgt   Ab-  und   Aufwickelung   der  Schnüre    in   ordnungsmäßig 
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nebeneinanderliegenden  Windungen.  Für  die  selbsttätige  Rück- 
drehnng  der  Rolle  R  ist  eine  starke  RoUfeder  eingelegt. 

Der  Hubverminderer  findet  seinen  Platz  unmittelbar  unter 
der  Platte  des  Indikators,  welche  die  Papiertrommel  trägt,  und 
wird  nach  Entfernung  der  Flügelmutter  die  Platte  V  angebracht. 
Statt  der  Flügelmutter  wird  oft  nun  eine  gewöhnliche  Mutter  an- 
gewendet, welche  die  Tragplatte  V  zentriert  und  sie  besser  festzieht. 

Fig.  4.  Der  Hubverminderer  wird  nun  so  gerichtet,  daß  das 
Leitrollenpaar  der  Papiertrommel  gegen  den  an  der  Platte  T' 
befindlichen  Ansatz  liegt,  und  läuft  dann  die  Schnur  richtig  auf 


Fig.  4. 


die  Verminderungsrollen  1  bis  4  auf.  Jede  Rolle  und  auch  die 
gerändelte  Mutter  L  besitzen  zur  Aufnahme  der  Schnur  einen 
kleinen  schräglaufenden  Einschnitt,  in  welche  sie  mit  Knoten 
eingehängt  wird,  auch  kann  man  das  Schnurende  zwischen  Mutter  L 
und  Verminderungsrolle  ziehen  und  hier  festbremsen.  Man  muß 
die  Schnur  zur  Papiertrommel  so  kurz  halten,  daß  der  Anschlag 
derselben  nicht  erreicht  wird.  Die  bewegliche  Leitrolle,  welche 
die  Schnur  von  der  großen  Rolle  R  aufnimmt  und  zur  Maschine 
führt,  ist  nach  allen  Richtungen  drehbar  und  gestattet  die  ver- 
schiedensten Winkelstellungen  des  Indikators  zur  Maschine. 

Die    Hubverminderungsrolle,     wie    sie    die    Firma    Dreyer, 
Rosenkranz  &  Droop  liefert,  besteht  aus  Magnalium,  und  werden 
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in  der  Regel  4  Übersetz  angsröllchen  beigeliefert.  Die  Anbringung 
ist  an  den  3  Indikatorgrößen  I,  II,  III  möglich,  und  muß  für 
Größe  I  die  Bohrung  I  in  Platte  V  und  für  Größe  II,  III 
Bohrung  II  benutzt  werden. 

Die  Benutzung  ist  bis  zu  500  Umdrehungen  pro  Minut«  ge- 
stattet. 

Es  kommen  zur  Anwendung: 

I.  Für   Indikator   Größe  I,   bei   einer   Diagrammlänge   von 
115—120  mm 

ÜbersetzungsroUe _^ 12         3        4 

für  einen  Maschinenhub  von  mm  1500  1000  800  5ÖÖ 
Bei  einem  Hub  von  1500 — 2000  mm  wickelt  sich  die 
Schnur  direkt  auf  die  zur  Aufnahme  der  Übersetzungs- 
rollen dienende  Welle. 
II.  Für  Indikator  Größe  II,  bei  einer  Diagrammlänge  von 
80—90  mm 

Übersetzungsrolle 12        3        4 

für  einen  Maschinenhub  von  mm  1250  800  600  4~ÖÖ 
Bei  einem  Hub  von  1250 — 1600  mm  wickelt  sich  die 
Schnur  direkt  auf  die  zur  Aufnahme  der  Übersetzungs- 
rollen dienende  Welle. 
III.  Für  Indikator  Größe  III,  bei  einer  Diagrammlänge  von 
50-60  mm 

Übersetzungsrolle 1         2        3        4 

für  einen  Maschinenhub  von  mm    750    500     420     250 
Bei   einem  Hub   von  1100  mm   wickelt  sich   die   Schnur 
direkt    auf    die    zur  Aufnahme   der   Übersetzungsrollen 
dienende  Welle. 
Obige   Hubzahlen    sind    auf  die    Übersetzungsrollen    aufge- 
schlagen. 

Bemerkung.  Man  ist  keineswegs  an  obige  Hübe  gebunden. 
Die  Zahlen  sollen  nur  als  Anhalt  dienen.  Die  Eollen  sind  auch 
für  dazwischenliegende  Hubzahlen  verwendbar;  nur  fallen  die 
Diagramme  dann  entsprechend  kürzer  aus.  Auf  Wunsch  liefert 
die  Firma  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop  auch  Rollen  für  bestimmte 
Hübe,  sowie  auch  Hubverminderungstrommeln  bis  2500  mm  Hub. 
Bei  der  Wahl  der  Rollen  sind  die  verschiedenen  Diagramm- 
längen, wie  bei  den  Federn  angegeben,  zu  berücksichtigen. 
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Um  bei  etwaigem  Reißen  einer  Schnur  und  dadurch  plötz- 
lichem Zurückschnellen  Verbiegungen  und  Brüche  zu  vermeiden, 
ist  der  Lederring  g  eingelegt,  der  dann  bremsend  wirkt. 

Der  früheren  Bauart  gegenüber,  die  in  Fig.  5  zum  Vergleich 
abgebildet  ist,  sind  als  wesentliche  Verbesserungen  hervorzuheben : 


Fig.  5.     Ältere  Ausführung. 


1.  Die  längere  zylindrische  Führung  der  Welle  W  in  Fig.  3. 

die   den   Spindelgang   sichert   und   der    Schlagen,   selbst 

bei  etwas  ausgelaufenem  Gewinde,  ein  Wackeln  also  des 

vorderen   Wellenendes,    das    sonst    zu    unproportionalen 

Veränderungen    des   Hubes   führen 

würde,  wirksam  verhindert. 

2.  Die  kleinen  Verminderungsröllchen 
wurden  bisher  gegen  Verdrehung 
durch  einen  kleinen  in  Fig.  3  sicht- 
baren Stift  fixiert  Bei  der  geringen 
Wandstärke  leierten  sich  die  kleinen 
Bohrungen  indes  leicht  aus  und  die 
Röllchen  waren  schlecht  festzu- 
halten. Die  neue  Anordnung  ver- 
meidet das  durch  die  Ausbildung 
flacher  Schlitzansätze  F^  wie  in 
Fig.  6  abgebildet. 

3.  Als  sehr  wesentliche  Verbesserung 
ist  auch  die  Wickelung  der  ßück- 
drehfeder  hervorzuheben ;  früher 
wurden  einfach  flache,  in  einer  Ebene 


Fig.  6. 
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gewickelte  Spiralfedern  angewendet,  die  sich  bei  der 
axialen  Verschiebung  in  sehr  schwierigen  und  viel 
Reibung  verursachenden  Windungen  verliefen.  Bei  den 
neueren  Hubverminderungsrollen  der  Firma  Dreyer,  Rosen- 


Fig.  7. 


kränz  &  Droop  sind  diese  Federn  ähnlich  wie  die  Puffer- 
federn, d.  h.  sich  türmend  gewickelt  und  folgen  nun  der 
axialen  Verschiebung  ohne  Klemmungen  anstandslos. 
Das  Einsetzen  einer  neuen  Zug-  oder  Rollenfeder  betreffend, 
ist  folgendes  zu  sagen: 

Nach  Entfernung  der  Bremsmutter  L  und  der  kleinen  Ver- 
minderungsroUe    schraube    man    die    Mutter    M   ganz    ab.      Die 


Rosenkranz,  Indikator.    7.  Aufl. 


23 
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große  Rolle  R  für  4en  Maschinenhub  ist  dann  von  der  Welle  W 
abzuziehen,  so  daß  das  Federgebänse  offen  nnd  frei  ist. 

Nun  legt  man  die  Rollfeder  F,  indem  man  zunächst  ihre 
Öse  in  den  bei  H  befindlichen  Haken  einhängt,  in  einzelnen 
Windungen  ein,  alsdann  steckt  man  Rolle  R  wieder  auf.  Diese 
besitzt  bei  h  einen  zweiten  Haken,  und  muß  derselbe  nach  kurzer 
Linksdrehung  in  die  Endöse  der  Feder  F  einschnappen.  Hierauf 
dreht  man  mit  der  Hand,  indem  man  den  ganzen  Träger  oder 
die  Welle  W  in  geeigneter  Weise  festhält,  die  große  Rolle  R  so 
lange  im  Kreise,  bis  die  erforderliche  Spannung  für  die  Rück- 
drehung erzielt  ist,  und  zieht  die  Mutter  M  mittels  des  bei- 
gegebenen Schlüssels  fest  an,  das  ist  bei  neuerer  und  älterer 
Ausführang  dasselbe. 

Der  Hubverminderer  wird  entweder  in  einem  polierten  Maha- 
gonikästchen von  275  mm  Länge,  165  mm  Breite  und  104  mm 
Höhe  geliefert  oder  mit  einem  Indikator  zusammen  in  einem 
polierten  Mahagonikasten  untergebracht,  der  dann  400  mm  Länge, 
235  mm  Breite  und  110  mm  Höhe  erhält. 
I  Da   es  Fälle   geben   kann,   wobei   der  beschriebene  Hubver- 

minderer noch  nicht  für  alle  Bewegungsablenkungen  ausreicht, 
so  wird  derselbe  auf  Wunsch  auch  nach  Fig.  7  mit  dem  um  die 
Mitte  M  drehbaren  Arm  A^  der  oben  die  drehbaren  Doppel- 
rollen ZZi  trägt,  geliefert. 

Hierbei  kann,  wie  der  Grundriß  angibt,  die  Schnur  auch 
nach  rückwärts  oder  in  andere  Winkelstellungen  gebracht  werden. 

Wir  haben  nun  die 

Hubvermindenmgsrolle  von  L.  Stan6k 

Fig.  8  und  8  a  zu  beschreiben. 

Dieser  Hubverminderer  wird  nicht  unmittelbar  mit  dem 
Indikator  vereinigt,  sondern  als  Ganzes  an  einer  Maschine  be- 
festigt, wie  weiterhin  aus  der  Beschreibung  hervorgeht.  Aus  den 
angegebenen  Zahlen  geht  hervor,  daß  derselbe  bis  3900  mm  Hub 
benutzbar  ist,  selbsredend  dann  nicht  für  große  Geschwindig- 
keiten. 

Ein  Stellring  R  Fig.  8c  dient  dazu,  einen  Befestigungspunkt 
zu  schaffen,  indem  die  drei  Stellschrauben  p  um  irgendeinen 
Dorn,  Mutter  usw.  gespannt  werden,  und  bietet  zur  Aufnahme 
eines    langen  Domes  D   Fig.  8  und  8a   bei  Ä'  Gelegenheit.     Oft 
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macht  es  sich  indes  bequemer,  eine  Stellschraube  'p  zu  entfernen 
und  diesen  Dorn  D  statt  derselben  einzuführen,  welcher  dasselbe 
Gewinde  besitzt.  Diese  oder  jene  Anbringungsart  hängt  von 
örtlichen  Verhältnissen  ab.  Der  Dorn  D  dient  nun  zur  Auf- 
nahme des  eigentlichen  Verminderers  und  gestattet  seiner  Länge 
halber  eine  in  ziendich  weiten  Grenzen  verstellbare  Höhenlage 
und  beliebige  Drehung  der  Hülse  Ä",  welche  durch  Klemm- 
schraube P  festgestellt  wird,  im  Kreise. 

Die  Hülse  H  nimmt  nun  bei  S  eine  Spindel  T  aus  Stahl 
mit  Linksgewinde  auf  und  fest  mit  ihr  verbunden  an  einem  Ende 
ist  eine  leichte  Blechtrommel  Q.  Diese  Trommel  ist  behufs 
Rückdrehung  mit  einer,  starken  Eollfeder  ausgerüstet,  deren 
eines  Ende  an  der  Spindelmutter  festsitzt.  Behufs  fortwährender 
Spannung  derselben,  auch  im  Ruhezustande,  ist  ein  Anschlag 
angebracht,  welcher  indes  bei  drehender  Verschiebung  sich  von 
selbst  auslöst.  Die  Trommel  Q  ist  dazu  bestimmt,  die  zur 
Maschine  führende  Schnur  aufzunehmen,  welche  über  eine  in  der 
Ebene  der  Bildfläche  drehbare  Rolle  V  abläuft.  Wenn  die 
Trommel  Q,  den  Bewegungen  der  Maschine  folgend,  sich  dreht, 
so  wandert  sie  den  Schraubengängen  der  Spindel-  entsprechend 
hin  und  her,  und  zwingt  die  Schnur,  sich  in  Schraubenwindungen 
nebeneinander  zu  legen,  so  daß  die  ganze  Breite  von  Q  ausgenutzt 
werden  kann,  was  bei  8  Um  Wickelungen  und  den  gewählten  Ab- 
messungen einem  Hub  von  4  Metern  gleichkommt. 

Das  andere  Ende  der  Spindel  T  ist  mit  Innengewinde  ver- 
versehen  und  dient  zur  Aufnahme  der  verschieden  großen  Rollen 
1  bis  10,  auf  welche  sich  die  Schnur  für  die  Papiertrommel  des 
Indikators  aufwickelt.  (Z.  B.  in  der  Zeichnung  ist  eine  dieser 
Rollen,  Nr.  10,  eingeschraubt  gedacht.)  Die  von  hier  ablaufende 
Schnur  wird  über  ein  Rollenpaar,  6  mit  fester,  c  mit  drehbarer 
Rolle,  geführt.  Die  an  der  Hülse  H  sitzenden  Arme  bilden  die 
Rollenhalter. 

Die  Schnur,  welche  zur  Maschine  führt,  ist  an  dem  Ende 
mit  einem  Ringe  versehen  und  dieser  ver bindert  infolge  des  an 
dem  Rollenhalter  angebrachten  Stiftes  das  Durchgleiten,  so  daß 
bei  gehöriger  Länge  derselben  die  Schnurwindungen  ordnungs- 
gemäß auch  im  Ruhestande  aufgewickelt  bleiben.  Für  den  Be- 
trieb ist  in  diese  Schnur  eine  Hilfsschnur  beziehentlich  Hilfs- 
draht einzuhängen.  An  dem  Umfang  der  kleinen  Rollen  sind 
Einkerbungen  zum  Einhängen  der  Schnur  vorhanden. 

23* 
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Nr.   1 


3         4 


10 


Diagrammlänge  120  mm. 
Hub  der  Maschine  in  mm     .     .     3900     2750     2020     1650     1250     900     700     540     400     280 
Zugehörige  Rolle      ....    Nr.    1  2  3  4  5  6        7        8        9        10 


Ansidtil  in 


Fig.  8  b. 
XurSubverm/nderuägsnlU. 


Hilfsann  nach  Doerfel, 

um  mit  einem  Hubverminderer 

gleichzeitig?    zwei    Indikatoren 

betreiben  zu  können. 


Fig.  8  c. 
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Sollen  mit  einem  Hubverminderer  gleichzeitig  zwei  Indikatoren 
betrieben  werden,  so  bedient  man  sich  dazu  des  in  Fig.  8  b  dar- 
gestellten Hilfsarmes  nach  Doerfel,  welcher  auf  dem  Dom  D 
unterhalb  von  S  seinen  Platz  findet  und  in  einer  Leitrollenvor- 
richtung besteht,  wie  sie  einmal  der  Hubverminderer  schon  besitzt 
und  wie  sie  die  Zeichnung  verdeutlicht.  Die  zur  Hubverminderung 
dienenden  Rollen  1 — 10  erhalten  dann  an  jedem  Rande  eine 
zweite  Einkerbung  zur  Aufnahme  der  Schnüre  und  wickelt  sich 
dann  stets  eine  Schnur  von  dem  einen  Indikator  auf,  während 
sich  die  andere  abwickelt. 

Für  die  Schrauben,  Rollen  und 
Dorne  sind  zwei  Stahlschlüssel  Fig.  8d 
beigeliefert  und  für  die  Schnüre  ent- 
sprechende Holzrahmen  zur  sorgfältigen 
Aufwickelung  vorhanden.  Einer  davon 
wird  leer  beigegeben ,  der  andere  ist 
mit  einer  Ersatzschnur  versehen. 

Die    Anbringung     kann    in    jeder  Fig.  8d. 

Lage  und  ohne  alle  weiteren  Hilfs- 
mittel als  die  beigegebenen  an  Grundmauerschrauben,  an 
Schrauben  des  Zylinderdeckels,  oder  an  irgenwelchen  hervor- 
ragenden Domen  usw.  erfolgen.  Dabei  kann  derselbe  neben, 
unter .  oder  über  der  Maschine  stehen,  weil  die  Leitrollen  jeden 
beliebigen  Winkel  für  die  Ableitung  der  Schnüre  zur  Maschine 
und  zum  Indikator  gestatten.  Die  Masse  der  großen  Rolle  ist  dabei 
äußerst  leicht  gehalten  und  die  zur  Rückdrehung  angewendete 
Rollfeder  sehr  kräftig,  so  daß  auch  bei  großer  Umdrehungszahl 
ein  genaues  Folgen  eintritt  und  das  Schlagen  der  Schnüre  ver- 
mieden wird.  Die  beigegeben  kleinen  Verminderungsrollen  ge- 
statten für  eine  große  Anzahl  verschiedener  Hublängen  die  Über- 
setzung. Alle  Rollen,  Stellringe,  Schlüssel,  Schrauben  sind  auf 
das  sauberste  gearbeitet  und  bestehen  aus  Stahl. 

Diese  Bauart  machte,  als  sie  bekannt  wurde,  Epoche  und  ist 
viel  benutzt,  u.  a.  von  Prof.  Doerfel  und  Gebr.  Sulzer,  und  wird 
auch  heute  noch  oft  angewendet. 

Der  polierte  Mahagoni  -  Holzkasten  zur  Aufnahme  dieser 
Hubverminderer  hat  436  mm  Länge,  210  mm  Breite  und  242  mm 
Höhe.  Es  ist  darin  genügend  Raum,  um  2  Indikatoren  und  allerlei 
Hilf s Werkzeug   mit   aufnehmen  zu  können.     Für  Reisezwecke  er- 
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hält  der  Kasten  zur  Aufhahme  der  Hubverminderer  entsprechende 
Ausstattungen,  wie  etwa  Blechecken,  Segeltuchbezug,  gute  Schlösser, 
Schlußriemen  nsw. 

Fig.  9  gibt  den  Druckschnitt  in  ^/^  n.  Gr.  der  Stan^kschen 
Rollenhubverminderer  wieder.  Hier  sichert  die  lange  Schrauben- 
spindel das  bei  Fig.  5  älterer  Anordnung  gerügte  Ausleiern. 
Als  Bremsung  ist  hier  der  Gummiring  g  eingelegt.  Ans  der 
Abbildung  in  ^/g  d.  n.  Gr.  geht  überhaupt  die  Banart  näher 
hervor,  und  ist  die  Leichtigkeit  trotz  großer  Stabilität  daraus 
ersichtlich. 


Fig.  9. 


Es  ist  noch  das  Erneuern  resp.  Einsetzen  einer 
neuen  Rollfeder  (Rückdrehfeder) ,  die  ebenfalls  sich  türmend  ge- 
wickelt wird,  zu  besprechen. 

Man  löse  die  Mntter  M  und  ziehe  die  Schnurtrommeln  R  ab. 
Die  Federgehäuse  P  sind  dann  frei  zugängig.  Man  hat  nun  die 
Rollfeder  mit  der  dazu  angeordneten  Ose  auf  den  Haken  H  zu 
hängen.  Bei  li  an  dem  Mutterkörper  befindet  sich  ein  zweiter 
Haken.  Nach  dem  Zusammenstecken  sucht  man  nun  durch 
Rechtsdrehung  der  Schnurtrommel  R  das  Einschnappen  des 
inneren  Hakens  durch  das  Gefühl  nnd  Gehör  und  dreht  dann 
kurz  links.  Mutter  M  wird  dann  wieder  aufgeschraubt,  wodurch 
fester  Eingriff  erfolgt. 
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Zu  den  Hubverminderem  ist  auch  noch  die  Rolle  Fig.  10 
zu  zählen. 

Falls  man  Verbindungen  nötig  hat,  die  4  m  Länge  über- 
steigen, und  ein  Stanek  nicht  zur  Hand  ist,  kann  man  mit  einem 
kleinen  Hubverminderex»  für  2  m  Hub  —  je  nachdem  auch 
darunter  —  indizieren,  indem  man  die  Rolle  E  aus  Aluminium 
einfugt  (Fig.  10).  Man  halbiert  dadurch  den  Hub.  (Siehe  An- 
bringung der  Indikatoren.) 

Hubverminderungsrollen  für  einen  bestimmten  kleinen  Ma- 
schinenhub unter  Beibehaltung  des  möglichst  größten  Papier- 
trommelweges, sowohl 

mit  Vergrößerung  als  l^    ti 

auch  mitVerkleinerung 
des  Hubes. 

Es  wird  hierzu  die 
an  einem  Arm,  der  in 
bekannter  Weise  unter 
der  Papiertrommel  be- 
festigt werden  kann, 
sitzende  Rolle  7?,  deren 
Rückdrehung  von  der 
Feder  der  Papiertrom- 
mel bewirkt  werden 
muß,  geliefert. 

Es  kommen  gerade 
bei  kombinierten  Dia- 
grammen und  Schieber- 
ellipsen oft  sehr  kleine  Wege  in  Frage,  zu  denen  die  bekannten 
Hubverminderer  nicht  zu  benutzen  sind. 

Z.  B.  bei  der  Ausführung  nach  Fig.  11  würde  der  immerhin 
kleine  Rollenweg,  der  aber  größer  als  der  Papiertrommelweg  ist, 
auf  Papiertrommel  weglänge  gebracht  werden  können,  und  bei 
umgekehrt  gewählten  Rollenabmessungen  würde  das  Umgekehrte 
eintreten. 

Von  neueren  unmittelbar  unter  der  Papiertrommel  des  Indi- 
kators anzubringenden  Hubverminderungsrollen  ist  noch  die  zum 
Patent  angemeldete  Maihak-Rolle  Fig.  12  und  13  zu  beschreiben. 

Beschreibung.  Der  neue  RoUenhubverminderer  zeigt 
als   wesentliche  Merkmale   die  Anordnung   seiner  Achse  parallel 


Fig.  10. 


360     Übertragung  der  KolbenbeweguDg  der  Maschine  auf  die  Papiertrommel. 

zur  Indikator-Trommelachse  und  den  Fortfall  der  eigenen  Rück- 
drehfeder. Die  Rückdrehung  der  Rolle  wird  für  gewöhnlich  von 
der  Trommelfeder  mit  übernommen,  deren  Spannung  dem- 
entsprechend einzustellen  ist. 

Die  Rolle  wird  mittels  des  geraden  Armes  c  unter  der 
Indikatortrommel  befestigt  nach  Entfernung  des  Schnurrollen- 
hebels, der  hier  entbehrlich  wird.     Im  Körper  e^  ist  die  Rollen- 


Fig.  11. 


Spindel  e  mittels  Gewindes  und  oben  und  unten  in  zylindrischen 
Führungen  gelagert;  sie  trägt  unten  die  Aluminiumrolle  rf,  die 
vermöge  des  Gewindes  sich  bei  jeder  Umdrehung  um  das  Maß 
der  Schnurdicke  auf  und  ab  bewegt  und  so  das  Übereinander- 
laufen  der  Schnüre  hindert. 

e^  trägt  femer  den  festen  Schnurführungsarm  ifc,  der  im  Kreise 
schwenkbar  und  an  gewünschter  Stelle  durch  Klemmschraube  k^ 
feststellbar  ist.  Zur  Schnurführung  trägt  der  feste  Arm  k 
einen   um   seine   Achse   drehbaren  Kopf  mit   2  Schnurführungs- 
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rollen  o.  Nach  entsprechender  Einstellung  von  Tc  und  o  ist  die 
Schnur  ohne  besondere  SchnurführuugsroUen  nach  allen  Richtungen 
abzuleiten. 


Fig.  12. 


Fig.  13. 
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Die  Ausführung  erfolgt  in  3  Größen  für  die  Papiertrommel, 
Durchmesser  50 ,  40  und  30  mm  für  Hübe  zwischen  100  und 
1200  mm.  Eine  ähnliche  Anordnung  auch  mit  Schwenkarm  wird 
in  Newyork  für  den  Robertson  -  Thompson  -  Indikator  hergestellt, 
wie  in  Fig.  14  abgebildet.  Auch  die  Firma  A.  C.  Lippinroth  in 
Newark  N.  J.  stellt  fast  dieselbe  Anordnung  her. 


Fig.  14. 

Die  Kückdrehfeder  ist  aber  bei  diesen  Ausführungen  nicht 
fortgelassen,  und  erscheint  mir  das  auch  viel  zuverlässiger.  Ich 
bemerke  dabei,  daß  Maihak  übrigens  auch  auf  Wunsch  eine 
Rückdrehfeder  einlegt. 


C.  Verbindungen  der  Schnur  vom  Indikator  bezw.  Hub- 
verminderer  mit  der  Maschine. 

Der  bewegliche  Maschinenteil,  welcher  mit  dem  Hubverminderer 
in  Verbindung  gebracht  wird,  soll  entweder  die  gleiche  Bewegung 
des  Kolbens  der  Maschine  oder  eine  ihr  proportionale  Bewegung 
haben    und    dient   hierzu    entweder    die    Kolbenstange    oder   der 
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Kreazkopf.  Diesen  Teil  der  Maschine  kann  man  den  Beweger 
nennen;  dieser  maß  noch  mit  einem  Mitnehmer  aasgerüstet  sein. 
Hierza  kann  benatzt  werden  eine  Schraabe  am  Kreuzkopf 
oder  ähnliches.  Oft  maß  aber  der  Beweger  erst  passsend  ein- 
gerichtet werden.  Man  wendet  daza,  wo  es  geht,  ein  kräftiges 
eisernes  Stäbchen  mit  Öse  am  Ende  an,  welche  letztere  man  anter 
die  Matter  klemmt.  Oft  kann  der  Hals  des  Krenzkopfes  oder 
die  Kolbenstange  dicht  am  Qnerhaapt  darch  eine  Zwinge  gefaßt 
werden,  die  in  einen  eisernen  Stab  ansläaft.  Zweckmäßig  empfiehlt 
sich,  dafür  eine  in  Fig.  1  abgebildete  Zwinge  ans  zwei  Hälften 
mit  Stellschraaben  anzuwenden,  so  daß  man  sie  für  beliebige 
Durchmesser    gebrauchen    kann.      Durchgehende    Kolbenstangen 


Fig.  1. 


Fig.  2, 


Fig.  3. 


eignen  sich  sehr  gut  zur  Anbringung  des  Bewegers.  Bei  Balancier- 
maschinen macht  sich  die  Anbringung  meist  sehr  bequem  und 
kann  direkt  ein  Punkt  gefunden  werden,  welcher  den  verkleinerten 
Hub,  wenn  nötig,  ergib t. 

Die  Hubredukteure  haben,  was  bei  der  Beschreibung  schon 
zu  Eingang  hervorgehoben  wurde,  vermöge  der  mehrmaligen 
Ausnutzung  ihres  ümfanges  bei  Abwicklung  der  Schnur  ganz 
besonders  die  gute  Eigenschaft,  eben  für  jeden  Hub  bis  zur  Grenze 
der  ganzen  Schnurlänge  benutzbar  zu  sein.  Es  wird  also  eine 
Reduktion  hierbei  nur  in  den  seltensten  Fällen  erforderlich  sein, 
während  andererseits  dieselbe  ebenso  zulässig  ist,  da  man  durch 
verschiedene  Rollen  H  stets  das  richtige  Verhältnis  zwischen  der 
Umdrehung  der  großen  Rolle  und  der  zum  Papierzylinder  nötigen 
Bewegungslänge  erreichen  kann,  und  ergeben  sich  dabei  keine 
merklichen  Längen  fehl  er. 
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Hervorzuheben  ist  noch,  daß  mittels  des  Stan^kschen  Re- 
duktors  gleichzeitig  auch  zwei  Indikatoren  bewegt  werden  können, 
es  muß  aber  die  Rolle  des  Reduktors  und  die  des  Indikators 
beinahe  in  einer  geraden  Linie  liegen,  da  die  Rolle  des  entfernten 
Indikators  nur  wenig  von  der  Richtung  der  Schnur  abweichen 
soll,  durch  welche  der  Reduktor  mit  dem  näheren  Indikator  ver- 
bunden ist,  so  daß  die  vom  Reduktor  zum  entfernteren  Indikator 
führende  Schnur  an  der  Rolle  des  näheren  Indikators  vorbeigeht. 
—  Siehe  indes  zugleich  Hilfsarm  nach  Doerfel. 

Bezüglich  Anbringung  der  Hubverminderungsrolle  ist  folgendes 
zu  erwähnen. 

An  der  pp.  Maschine  wird  ein  entsprechend  großer  Schrauben- 
kopf resp.  Mutter  gewählt,  an  die  der  Hubverminderer  sehr  gut 
so  zu  befestigen  ist,  daß  die  Schnur,  durch  welche  derselbe  mit 
dem  Beweger  in  Verbindung  ist,  mit  der  Kolbenstange  parallel 
läuft.  Dies  kann  immer  erzielt  werden,  da  der  Hubverminderer 
eine  ganze  beliebige  Lage  im  Räume  einnehmen  darf  und  die 
beiden  von  ihm  zum  Indikator  und  Beweger  führenden  Schnüre 
einen  beliebigen  Winkel  untereinander  und  mit  seiner  Achse 
bilden  können,  ohne  daß  die  richtige  Funktionierung  der  beiden 
Apparate  auch  nur  im  geringsten  gestört  wird. 

Die  Art  der  Befestigung  der  Hub  Verminderungsrolle  ist  sehr 
verschieden.  Einerseits  kann  der  Grundring  derselben  (als  Ring 
oder  Sechskant  konstruiert)  in  drei  verschiedenen  Lagen  um 
den  Kopf  oder  die  Schraubenmutter  gespannt  werden;  außerdem 
kann  eine  von  den  drei  Klemmschrauben  des  Grundringes  durch 
die  Säule  ersetzt  werden,  oder  es  kann  sich  empfehlen,  zwei 
Klemmschrauben  ganz  zu  entfernen  und  die  gewählte  Schrauben- 
mutter bloß  mit  der  dritten  Klemmschraube  oder  Säule  einzu- 
spannen (Fig.  2  und  3).  Andererseits  kann  ja  der  Hubverminderer 
willkürlich  um  die  Säule  gedreht  und  auch  verkehrt  auf  die 
Säule  (entgegengesetzt  als  gezeichnet)  gesteckt  werden.  Auch 
kann  er,  soweit  es  die  Länge  der  Säule  gestattet,  auf  derselben 
verschoben  werden.  Oft  eignen  sich  Fundamentalschrauben,  oft 
andere  vorspringende  runde  oder  eckige  Vorsprunge  dazu;  und 
kann  man  wirklich  keinen  passenden  Punkt  finden,  so  schraubt 
man  die  Säule  in  das  Bett  der  Maschine.  Es  kann  auch  vor- 
kommen, daß  der  Hubverminderer  hinter  dem  Indikator  zu  liegen 
kommt,  so  daß  der  Indikator  näher  am  Beweger  sich  befindet 
als  der  Hubverminderer. 
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Fig.  4. 


Nach  Anbringung  des  Redaktors  wählt  man  für  den  vor- 
handenen Eolbenhnb  eine  entsprechende  kleine  Rolle,  welche  meist 
durch  Rechnung  und  Vorversuche  zu  ermitteln  sein  wird. 

Die  Schnur  vom  Reduktor  her  ist  mit  einem  Ringe  ver- 
sehen, welcher  bei  vollkommener  Aufwickelung  der  Schnur  hinter 
einer  kleinen  Stange  und  der  Rolle  V  selbst  sitzen  bleibt,  so 
daß  die  Schnur  nicht  abruscht  und 
stets  in  Ordnung  aufgewickelt  bleibt. 

Man  stellt  dann  alle  Rollen  so, 
daß  die  Bewegung  nach  den  er- 
mittelten Richtungen  ohne  Störung 
vonstatten  gehe. 

Herr  Professor  A.  Bauer  (Lehr- 
kanzel der  Mechanik  und  des  Ma- 
schinenbaues der  K.  K.  Bergakademie 
in  Leoben)  hat  meiner  Firma  nach 
dieser  Richtung  noch  eine  Reihe  von 
ihm  konstruierter  und  sehr  gut  durch- 
dachter Betriebshilfsmittel,  die  er 
mit  pTJniversalklemmen"  bezeichnet, 
an  die  Hand  gegeben,  welche  meine 
Firma  auf  Wunsch  auch  liefert.  Da 
diese  Klemmen  bisher  nicht  öffentlich 
bekannt  gemacht  wurden,  so  führe 
ich  die  wichtigsten  davon  hier  auf, 
und  da  die  Anwendung  des  geteilten 
Ringes  doch  eine  beschränkte  ist, 
wird  die  Nützlichkeit  der  Bauerschen 
Anordnungen  einleuchten,  und  be- 
dürfen die  deutlichen  Abbildungen 
nur  kurzer  Erklärungen. 

Fig.  4  ist  ein  aufklappbarer, 
herzförmiger  Bügel  B  aus  Stahl, 
welcher    infolge     der    Öffnung     des 

Schenkels  Bj  leicht  um  eine  sonst  schwer  zugängige  Welle,. 
Kolben-  oder  Schieberstange  W  gelegt  werden  kann  und  dann 
zugeklappt  und  durch  Schraube  p  wieder  geschlossen  wird.  Der 
Dorn  I)  wird  dann  von  oben  fest  auf  die  Welle  geschraubt  und 
durch  Contremutter  gesichert.  Der  eigentliche  auf  Dorn  D  ver- 
stellbare kleine  Mitnehmerarm  ^f  ist  hier  als  Krümmer  ausgebildet. 


Grundriß. 
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Fig.  5  ist  eine  Klaue  k  ans  Stahl,  welche  auf  einer  Kolben- 
stange G  mittels  des  Sattels  /S,  der  sich  gegen  die  verstell- 
bare  Mutter^   stemmt,   durch  Hilfe   eines   bei  1.  2   befestigten 


Fig.  5. 

Stahlbandes  festgezogen  wird.  Der  Dorn  D  wird  nach  Bedürfnis 
durch  Dorn  Dj  verlängert  und  nimmt  letzterer  wieder  den  ver- 
stellbaren Mitnehmerarm  M  auf.    Die  Seitenansicht  der  Klaue  K 
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zeigt,  daß  Teil  Kj  rechtwinklich  gebogen  ist  und  durch  eine 
Stützschraube  3  oder  4,  je  nach  der  Situation,  auf  der  Welle 
eine  senkrechte  Lage  in  bezug  auf  Dom  D  erhält.  Durch 
vorherige  Schrägstellung  und  Anziehen  dieser  Stützschraube 
tritt  dann  erst  die  volle  Sicherheit  der  Spannung  des  Stahl- 
bandes ein. 


Fig.  6. 


Fig.  6  ist  eine  Klaue  K  aus  Stahl  mit  der  runden  ge- 
riffelten Gegenscheibe  Kj^  und  wird  dieselbe  benutzt,  um  an 
Flanschen  FF^  Rippen-Muttern  oder  dergl.  einen  festen  Punkt  zu 
schaffen,  an  welchem  ein  Dorn  D  event.  eine  Leitrolle  tragen 
kann.  E  ist  die  Kuppelschraube  für  die  Teile  KKj^  und  G  ist 
wieder  eine  Stützschraube,  damit  das  geriffelte  Ende  der  Klaue  K 
zur  Anlage  kommt.  Je  nach  Stellung  greift  die  Stützschraube  G 
mit  der  Spitze  z  in  die  Körner  ein. 
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Fig.  1. 


XIX.  Schnurspanner,  Fanghaken  und  Leitrollen. 

Zwischen    den    Schnüren    des    Rednktors    bedarf   man    zur 
Verbindung   mit  Maschine   und  Indikator   oft  noch  Hilfsschnüre, 
die   meist   mit   kleinen  Drahthaken  an  den  Enden  versehen  sind 
und   durch   die   bekannten   Holzschnallen   mit 
drei  Löchern    (Fig.  1)    oder  andere  Zwischen- 
mittel in  die  nötige  Spannung  versetzt  werden. 
Beim  Aushängen   der   vom  Beweger   und 
Mitnehmer  führenden  Schnur  muß  man,  ebenso 
wie  beim  Einhängen  während  des  Ganges,  mit 
einiger  Umsicht,  Vorsicht  und  Geschicklichkeit 
zu  Werke   gehen,   welche    erst   geübt  werden 
will,  namentlich  bei  schnellgehenden  Maschinen. 
Die  beschriebene  Einrichtung  von  Darke, 
beh  ufs  Arretierung  des  Indikatorpapierzylinders, 
ist   auch  nicht  immer  anwendbar;    bei  langen 
Schnüren  und  schnellgehenden  Maschinen  wird 
die  Schnur   sehr   leicht   ins  Schlagen  kommen 
und  sich  oft  so  verwickeln,  daß  sie  reißt  oder 
der  Indikator  usw.  beschädigt  wird. 

Die    Einrichtung    von    Stanek    sum    An- 
halten der  Papiertrommel  im  Betriebe  ist  be- 
1  Schnurspanner  mit    reits  bei  dem  Indikator  nach  Rosenkranz,  bei 
welchem    sie    angewendet    wurde,    näher    be- 
schrieben  und   praktisch   verwertet   und   sind 
auch  neuere  Ausführungen  behandelt. 
Es  sind  aber  auch  noch  andere  Mittel  vorhanden. 
Der    in   Fig.   2    abgebildete    Schnurspanner    wird    nur    auf 
Verlangen  geliefert,  derselbe  ist  von  Herrn  Hellmuth,  Mechaniker 

an  der  Technischen  Hochschule 
in  Hannover,  erfunden.  Der- 
selbe soll  sich  sehr  gut  be- 
währen. Der  untere  Teil  H 
dieses  Hakens  ist  hohl  und 
Fig.  2.  mit  zwei  rechtwinklig  gegen- 

einanderstehenden  Schlitzen 
versehen,  die  Schnur  wird  durch  die  Hülse  gezogen  und  dann  in 
die  Schlitze  gezwängt  und  hält  recht  fest. 


1  Haken. 

Die  Fi^r  erläutert  den  Ge- 
br»nch  dieser  Sehnallen. 


Schnurspanner,  Fanghaken  und  LeitroUen. 
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Ein  sehr  empfehlenswerter,  von  meiner  Firma  herrührender, 
leichter  und  sicherer  Schnurspanner  und  Klemmer  für  den  vor- 
liegenden Fall  ist  ferner  in  Fig.  3  und  3  a  abgebildet.  Fig.  3 
dient  zum  Befestigen  an  einem  Ende  der  Schnur,  bezw.  zum 
unmittelbaren  Einhaken ,   und  kommt  es  hierbei  so  sehr  auf  das 


Fig.  8. 


r 


Fig.  3  b. 


Gewicht  nicht  an;  Fig.  3a  soll  gebraucht  werden,  wenn  Hilfs- 
schnüre  erforderlich  sind,  also  in  der  Mitte  der  Schnurlänge,  und 
ist  hier  der  Haken  T  in  die  Öse  M  verwandelt.  Der  bewegliche 
Elapphaken  H  drückt  bei  Ausübung  des  Zuges  in  Pfeilrichtung  P 
die  Schnur  fest,  und  läßt  sich  dieselbe  leicht  nachspannen. 


Fig.  4.    (Nat.  Gr.) 


Es  ist  dann  noch  hierher  gehörend  der  von  Ingenieur 
Zimmermann  in  Carolinenthal  konstruierte  Fanghaken  Fig.  4  zu 
Indikatorversuchen  an  schnell  laufenden  Maschinen  zu  nennen. 

Dieser  Fanghaken  dient  zur  leichten  Herstellung  der  Ver- 
bindung des  Hubverminderers  mit  dem  Mitnehmer  der  zu  indi- 
zierenden Maschine  und  ersetzt  den  bis  heute  gebräuchlichen  Haken 
oder   Ring.     Der  Fanghaken   ist   insbesondere   bei  Indizierungen 


Rosenkrans,  Indikator.    7.  Aafl. 
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Schnurspannor,  Fanghakon  und  Leitrollen. 


SchnurHl  b  runfrs- 
rolle 


Hubverininderer 


Ansicht    ^ 


Fig.  4  a.     Anordnung  an  der  Maschine. 

schnell  laufender  Maschinen  (Lokomotiven ,  Gas- 
motoren usw. ,  sowie  Schnelläufer  jeder  Art), 
jedoch  auch  bei  langsamer  laufenden  Maschinen 
bestens  zu  empfehlen,  indem  derselbe  bei  jeder  Um- 
drehungszahl ein  leichtes  und  rasches  Einhängen 
der  Schnur  zur  Hubverminderungsrolle  ermöglicht. 
Der  Haken  besteht  aus  Stahl  und  besitzt  ein 
federndes  Maul  3/,  er  schnappt  daher,  mit  der 
Hand  in  die  Bahnlinie  und  Nähe  der  inneren 
Totlage  des  Mitnehmers  gebracht,  ohne  weiteres 
über  den  Mitnehmer  und  hängt  die  Schnur  ein. 
Zum  bequemen  Aushängen  dient  der  Aus- 
hängehaken  (Fig.  5);  man  fasse  mit  demselben 
die  Schnur   des  Hubverminderers   innerhalb  der 

I  inneren  Totlage  des  Mitnehmers  und  des  Hubver- 
minderers und  ziehe  so  den  Fanghaken  von  dem 
Mitnehmer  der  Maschine  ab.  Der  abspringende 
Fanghaken  wird  von  der  kleinen  ÖflPnung  des 
Aushängehakens  aufgefangen ,  so  daß  derselbe 
nicht  zum  Hubverminderer  zurückschnellen  kann. 
Die  hier  Fig.  4  a  gegebene  allgemeine  An- 
ordnung erklärt  die  Anwendung  von  Fang-  und  Aushängehaken 
näher. 


Fig.  5.   (Nat.  Gr.) 
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Es   ist   auch   noch   auf  die  Vielgestaltigkeit  der  Leitrollen 
(Fig.  6,  7,  8  und  9)  aufmerksam  zu  machen. 


Fig.  6. 


Fig.  6  a. 


Einfache  Leitrolle 

im  Kreise  verstellbar  roit 
Befestigungsflansch. 


Fig.  6. 


Fig.  6  a. 


Einfache  Leitrolle 

im  Winkel  verstellbar  mit 
Befestigungsflansch. 


Fig.  7. 


Fig.  8. 


UniTersalleitrolle. 

Die  üniversalleitrolle  R  ist  durch  die 

Oelenke  /  und  2  in  jede  gewünschte 

Lage  zu  bringen. 

Stangendurchmesser  16  mm. 

Stangenlänge  L  =  150  mm. 

Stangengewinde  G  =  ^js"  Whitw. 


Doppelleitrolle. 

Die  Leitrollen  1  und  2  sind  dreh- 
bar und  mit  Lappen  V  in  irgend 
einer  Weise  zu  befestigen. 

Fig.  9. 


Einfache  Leitrolle 

durch  Muttergewinde  ('/s"  Gas- 
gewinde) zu  befestigen. 
24* 
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XX.  Anbringung  der  Indikatoren  an  Dampf- 
maschinen und  anderen  Motoren. 

Es  würde  zu  weit  führen  und  fast  unmöglich  sein,  für  alle 
möglichen  Fälle  und  alle  besonderen  Dampfmaschinen,  Gas- 
maschinen und  Pumpen  Anbringungen  anzugeben,  auch  wird  es 
nach  dem  schon  Gesagten  nicht  schwer  fallen,  die  entsprechenden 
Kombinationen  zu  treffen. 

In  dem  Abschnitt  Hebelhubverminderer  XVIIIA  sind  die 
wichtigsten  Hebelkonstruktionen  für  die  Bewegungsübertragungen 
von  der  Maschine  zum  Indikator  in  richtiger  Ausführung 
bereits  dargestellt.  Es  erübrigt  sich  also  näher  nochmals  darauf 
hier  einzugehen  und  werden  nur  einige  Zusätze  dazu  zu  machen 
sein.  Bei  Gasmaschinen  komme  ich  nochmals  auf  das  dafür 
Gebräuchlichste  zurück. 

Die  nachstehend  gegebenen  Abbildungen  werden  das  Ver- 
ständnis nach  einigen  Richtungen  indes  noch  erleichtern. 

Von  den  weniger  bekannten  Storchschnabel-Hubverminderern 
möchte  ich  hier  noch  nachträglich  auf  den  Storchschnabel-Hub- 
verminderer  des  Herrn  Professor  L.  Pinzger  aus  Aachen  hin- 
weisen, Fig.  1  und  la.  Diese  Anordnung  ermöglicht  es,  daß  die 
Bahnlinie  des  Angriffspunktes  des  Indikators  zu  der  von  der 
Maschine,  unter  einem  beliebigen  Winkel  eingestellt  werden  kann, 
was  doch  einiges  Interesse  bieten  dürfte. 

Anderen  Storchschnabel-Hubverminderern  gegenüber  bestellt 
der  vorliegende  nicht  aus  einem,  sondern  aus  zwei  Parallelo- 
grammen I  und  II  und  ist  durch  die  Lochstellungen  1,  2,  und 
la,  2a  usw.  in  bezug  auf  den  Hub  veränderlich.  Um  c  haben 
beide  Parallelogramme  ihren  gemeinsamen  Drehpunkt.  Die 
Schenkel  a  und  6  sind  jedoch  mit  den  Schenkeln  d  und  g  nicht 
unlösbar  verbunden,  sondern  besitzen  kreisbogenförmige  Ver- 
längerungen jP,  die  mit  Bogenschützen  versehen  sind.  Durch 
die  Schlitze  reichen  Klemmschrauben  ifc,  die  in  den  Schenkeln  des 
kleinen  Parallelogramms  dg  sitzen.  Soll  nun  die  Bahnlinie  Bj 
zur  Bahnlinie  B  unter  einem  Winkel  d  verlaufen,  so  werden  die 
Schenkel  d  und  g  in  der  Mitte  bei  c  um  den  betreffenden 
Winkel  symmetrisch  verstellt,  wozu  die  Teilung  am  Umfange 
den  Fingerzeig  gibt.  Die  Klemmschrauben  k  werden  dann  fest- 
gezogen. 
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Die  Anbringung   an   einer  Dampfmaschine  erläutert  Fig.  2. 

Flg.  3  erläutert  die  Anwendung  der  unmittelbar  unter  dem 
Indikator  anzubringenden  Hubverminderungsrolle.  Es  ist  zweck- 
mäßiger, den  Haken  oder  Ring  der  Schnur  des  Hubverminderers 
nicht  bloß  über  den  Mitnehmerdorn  M  zu  streifen,  da  er  hierbei 
nicht  immer  genau  horizontal  bleibt  und  schwer  abzuziehen  ist, 


Fig.  1. 
Ansicht  von  vorne. 


Fig.  la. 
Seitenansicht  und  Schnitt. 


sondern  eine  verstellbare  kleine  Hülse  mit  seitlichem  Dorn  x  da- 
für anzuordnen,  welche  in  jeder  Höhenlage  festgestellt  werden 
kann. 

Fig.  4  verdeutlicht  die  Anbringung  einer  Stanekschen  Hub- 
verminderungsrolle in  einer  Lage.  Es  ist  dazu  der  vorn  be- 
schriebene Ring  R  um  eine  Deckelschraube  o  geklemmt.  Er 
kann  aber  auch  bei  P  an  der  Fundamentalschraube  seinen  Platz 
finden.     Zur  Befestigung   des   Mitnehmers  M  ist   der  zweiteilige 
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Bing  V  angewendet.     Beide  Indikatoren   sind  unter   sich  durch 
Schnur  verbunden;    soll  das  nicht  geschehen,  so  kann  der  Hilfs- 


Fig.  3. 


Fig.  4. 

arm  nach  Dörfel  angewendet  werden.  Selbstredend  dürfen  die 
Indikatoren  auch  liegend  angeordnet  werden.  Es  macht  sich 
dabei   die  kleine  Feder  zur  Fixierung  der  Schreibhebel  nützlich. 
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Es  können  mittels  eines  RoUenhubverminderers  H  anch  2  mit- 
einander gekuppelte  Indikatoren  1,  2  angetrieben  werden ,  wie 
in  Fig.  5. 

Unter  Umständen  und  Anwendung  starker  Schnüre  können 
auch  4  Indikatoren,  wie  in  Fig.  6  dargestellt,  gekuppelt 
werden. 

Es  wird  dann  Indikator  1  mit  2  und  2  mit  3  und  3  mit  4 
gekuppelt.  Bei  D  ist  natürlich  eine  Leitrolle  nötig,  und  von  dort 
führt  die  Schnur  zum  Mitnehmerdorn  M.  Man  drehe  die  Leit- 
rolle stets  so,  daß  die  Schnur  nicht  streift  und  sich  eventuell 
durchreibt.  Kommt  bei  Hoch-  und  Niederdruckzylinder  in  Be- 
tracht. 


Fig.  5. 


Fig.  6. 


Ich  habe  noch  die  Anbringung  und  Ausführung  eines  RoUen- 
hubverminderers für  einen  bestimmten  Maschinenhub  (Fig.  7),  ein 
für  allemal  fest  an  einer  zu  liefernden  Maschine  anzubringen 
und  zum  gleichzeitigen  Betriebe  zweier  Indikatoren  eingerichtet, 
zu  erläutern. 

Da  es  höchst  wichtig  und  sehr  bequem  ist,  wenn  jede  Dampf- 
maschine oder  Gasmaschine  bei  Ablieferung  mit  den  Anschluß- 
hähnen ,  den  Verschraubungen  zu  Indikatoruntersuchungen ,  be- 
sonders aber  auch  mit  den  Einrichtungen  der  Bewegungsüber- 
tragung und  Hubverminderung  auf  den  Indikator  ausgerüstet, 
geliefert  würde,  so  entstand  auf  Verlangen  der  Herren  Gebrüder 
Sulzer  in  Winterthur  obige  Einrichtung. 
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Ich  bemerke  dazu  folgendes:  Die  Hubverminderungsrolle  R 
(Fig.  7,  7  a,  7  b,  7c  und  7d)  ist  den  bekannten  Rollen  derart  nach- 
gebildet, schiebt  sich  bei  der  Drehung  in  Schraubenwindungen 
vor,  damit  die  Schnur  zu  der  verstellbaren  Leitrolle  L  immer 
an  derselben  Stelle  aufläuft,  und  ist  mit  starker  Rollfeder  für 
die   Rückdrehung   versehen.     Auf  dem   Dorn   B  ist   sie   mittels 


Fig.  7  a. 
Mitnehmer  mit  Haken 
zum    Aus-    und    Ein- 
hängen der  Schnur. 


Eig.  7  b. 
Ansicht  und  Grundriß  der  Hubvermin- 
derungsrolle nebst  Befestigungsdom. 


Fig.  7  c. 
Doppelleitrolle. 

Hienn  g«hSrt  noch  ein 

Befestiffanfidora    K. 

wie  der  bei  FIf.  7  b  mit 

B  bexeiclinete. 


Hülse  h  verschieb-  und  feststellbar.  Auf  gleichem  Dorn  K 
(Fig.  7  c)  ist  eine  große  und  eine  kleine  Leitrolle  in  gleicher 
Weise  verstellbar.  Die  Leitrollen  dienen  je  einem  Indikator  für 
je  einen  bestimmten  Hub.  Fig.  7  ist  der  Mitnehmerdom ,  der 
in  den  Kreuzkopf  geschraubt  wird,  und  die  Rillen  dienen  zur 
passenden  Aufnahme  des  Hakens  H  mit  der  Schnur  vom  Hub- 
verminderer,  ein  bequemes  Aus-  und  Einhaken  gestattend.  Selbst- 
redend werden  die  Dorne,  z.  B.  K^  nach  den  Versuchen  entfernt 
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werden  müssen,   sind  aber,   wie  man  ersieht,   schnell  wieder  an 
den  rechten  Platz  zu  bringen. 

Fig.  7d   zeigt  die  Anbringung  dieses  vollständigen  Hnbver- 
minderers  an  eine  Dampfmaschine  im  Grundriß. 

Man  sieht,  daß  es  nicht  immer  gewünscht  wird,  beide  In- 
dikatorpapiertrommeln unter  sich  zu  verbinden,  weil  man  oft  zu 
starke  Schnurspannung  erhält 
oder  die  Drehungsrichtung  beider 
Papiertrommeln  die  gleiche  sein 
soll;  durch  diese  Anordnung  er- 
hält man  auch  einen  verhältnis- 
mäßig kurzen  Mitnehmerdorn  A, 
was  bei  großen  Zylinderdurch- 
messern, je  nach  Lage  der  Indi- 
katoren, sonst  recht  unbequem 
werden  kann,  und  wird  man  dann 


Fig.  7d. 


sehr  oft  lieber  zu  den  Hebelhubverminderem  seine  Zuflucht 
nehmen  müssen. 

Fig.  8  zeigt  die  Einschaltung  der  zum  Halbieren  des  Hubes 
bei  den  Hubverminderungsrollen  beschriebenen  Aluminiumzwischen- 
rolle Z. 

Fig.  9  und  9a  gibt  ein  Bild  über  die  Anbringung  einer 
Vorrichtung  zur  Entnahme  von  Ventilerhebungsdiagrammen,  nach 
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Fig.  8. 


Fig.  9. 


Fig.  9  a. 
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Angabe  des  Herrn  Bau-Direktor  v.  Bach  in  Stuttgart,  und  An- 
bringung des  Indikators.  Bei  Ventildampfmaschinen  ist  die  Ab- 
nahme dieser  Diagramme  neben  den  Indikatordiagrammen  dringend 
zu  empfehlen  und  bezieht  sich  alles  im  Abschnitt  Pumpendia- 
gramme von  mir  darüber  Gesagte  zum  größten  Teil  auch  hierauf. 
Solche  Vorrichtungen  mit  Papiertrommel  von  150  mm  Höhe, 
50  mm  Durchmesser  und  130  mm  Schreibstifthub  S  nebst  Ring- 
gestell stellt  die  Firma  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop  her. 


Vü^^^^e^iUiO' 


Fig.  10. 


Fig.  11. 


Das  Ringgestell  R  ist  auf  einer  der  Ventilführungshülsen 
aufgesetzt  und  wird  die  Papiertrommel  i*  bewegt  durch  Schnur  2, 
welche  über  die  Leitrolle  L  geht  und  dann  mittels  2a  nach  dem 
Stan^k-Reduktor  H,  Der  direkt  mit  seinem  gewöhnlichen  Hahn 
horizontal  eingeschraubte  Indikator  JJj  wird  durch  Schnur  3 
bewegt  von  demselben  Reduktor  mit  Hilfsarm  Dörfel.  Die  Schnur 
zur  Maschine  ist  bei  1  eingehängt  (Fig.  9  a). 

Die  Führungsstange  Z  der  Ventilhebungsvorrichtung  ist  in 
den  Teil  oq  der  Ventilführung  eingeschraubt. 

Die  Seitenansicht  verdeutlicht  das  eben  Gesagte. 
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Prof.  Baner  in  Leoben  gibt  zur  Feststellung  der  Schieber- 
kurven  die  Anordnung  nach  Fig.  10  an ,  für  Ventilerhebungs- 
Diagramme  empfiehlt  er  die  Anordnungen  nach  Fig.  11  und  12. 
Bei  allen  drei  Anordnungen  ist  das  Schreibzeug  S  nach  den 
früher  abgebildeten  Figuren  46  und  46b  ausgebildet.  Die  Papier- 
trommel  ist  groß  und  hat  ca.  65  mm  Durchmesser  bei  160  mm 
Höhe.  Die  Eückdrehrolle  E  (Federgehäuse  mit  Rückdrehspiralfeder) 
ist  an  den  Dorn  D  angeschlossen,  und  dieser  ist  an  einer  Bauerschen 
Universalklemme  bei  K  an  dem  Flanschen  befestigt.  Der  Mitnehmer- 
dorn Dj  ist  wieder  durch  ein  Bauersches  Herz  angeschlossen. 


Fig.  12. 

Die  Anordnungen  10,  11,  12  vermeiden  das  etwaige  Schleudern 
des  Schreibhebels  durch  Hinweglassung  desselben. 

Man  kann  sich  aber  für  den  vorliegenden  Zweck  auch  eines  ge- 
wöhnlichen Indikators  bedienen,  den  man  wie  in  Fig.  13  und  13  a 
dargestellt,  mit  dem  Arm  A,  der  die  Leitrollen  RRj  trägt  und  der 
bei  S  mit  dem  Schreibzeug  verbunden  wird,  ausrüstet.  Es  kann 
natürlich  nur  die  gewöhnliche  Schreibstifthöhe  ausgenutzt  werden. 

Behufs  Rückgang  muß  eine  schwache  Indikatorkolbenfeder 
eingebracht  sein. 

Es  ist  nun  noch  einiges  über  die  Anbringung  der  Indikatoren 
an  Lokomotiven  zu  sagen.  Die  üblichste  Anbringung  ist  die 
auf  Dreiwegehahn  Fig.  14.  Gegen  Pendelung  des  Schreibzeuges 
während  der  Fahrt  dient  die  auf  einer  Feder  F^  mit  Einschnitten 
laufende  (für  An-  und  Abstellung)  Rolle  R  bei  älteren  Indikatoren. 


Anbringung  der  Indikatoren  an  Dampfmaschinen  und  anderen  Motoren.     381 

Neuere  Anordnungen  sind   einfacher,   wie  schon  bei  der  Bauart 
mit  Kaltfeder  beschrieben. 

Da  das  Aufstecken  des  Papieres  auf  Lokomotiven  während 
der  Fahrt  oft  beschwerlich  ist,  empfiehlt  es  sich,  die  bequem 
während   des  Betriebes   abziehbare  Papiertromrael  T  hierbei  an- 


Fig.  13. 

zuwenden.  Der  Knopf  D  derselben  ist  drehbar  und  kann  während 
Drehung  der  Trommel  also  erfaßt  werden.  Man  drückt  dann 
gleichzeitig  auf  Knopf  Ä',  der  sich  auf  das  Spindelende,  um 
welche  sich  T  dreht,  setzt,  und  die  Trommel  so  löst  und  hoch 
schiebt.  Man  kann  nun  das  Papier  gut  abnehmen  und  ein  neues 
aufbringen  —  beziehentlich  2  solcher  Trommeln  anschaffen. 
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Fig.  14. 
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Ich  weise  dabei  auf  die  in  Abschnitt  X  Fig.  80,  81  ab- 
gebildeten sehr  verbesserten  Papiertrommeln  derart  hin. 

Eine  der  üblichsten  Anordnungen  ist  die  in  Fig.  15  wieder- 
gegebene. 

Bei  dieser  Anordnung  des  Indikators  wird,  um  jedes  Schleudern 
der  Papiertrommel  zu  vermeiden,  die  hin-  und  hergehende  Be- 
wegung derselben  nicht  durch  eine  Schnur  vermittelt,  sondern 
durch  eine  Zahnstange  Z,  Letztere  ist  mit  entsprechend  ge- 
bohrtem Verbindungslappen  L  versehen ,  der  mit  einem  Hebel 
von  der  Kolbenstange  der  Lokomotive  aus  betätigt  werden  muß. 
Statt  des  Schnurkranzes  besitzt  die  Papiertrommel  T  einen 
Zahnkranz  Z^  (siehe  Grundriß).     Man   wählt  hierbei  als  Papier- 


W^rü =i 


,^cA 


^j^jif 


Fig.  15.     Grundriß. 

trommel  zweckmäßig  die  leicht  abziehbare  Papiertrommel.  Die 
Zahnstange  Z  ist  durch  Rollen  aa  sicher  geführt. 

Zum  Andrücken  des  Schreibstiftes  dient  der  Schnurzug  aScA, 
dieser  bringt  durch  den  an  dem  Indikator  sitzenden  kleinen 
Hebel  h  den  Schreibstift  zur  Anlage  an  die  Papiertrommel, 
während  die  Feder  F^  denselben  davon  abhebt.  Der  Indikator- 
hahn H  ist  mit  einem  Gelenk  G^  und  Stange  N  vom  Führer- 
stande aus  zu  betätigen. 

Über  die  vollständige  Anbringung,  welche  der  Zeitschrift 
„Verhandlungen  des  Vereins  zur  Beförderung  des  Gewerbe- 
fleißes**,  Jahrg.  1900,  Leitzmann,  entnommen  ist,  gibt  Fig.  16 
Aufschluß. 

J  ist  der  Indikator.  Z  ist  die  vom  Hebel  g  bewegte  zwang- 
läufige Zahnstange.  Durch  die  Stange  d  wird  der  Indikator- 
hahn H  geöffnet  und  geschlossen. 
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Behufs  An-  und  Abrückung  des  Zeichenstiftes  ist  der  Draht- 
zug N  angeordnet.  An  den  drehbaren  Indikatordeckel  ist  eine 
kleine  Schraubenfeder  p  eingehängt,  welche  den  Deckel  mit 
Zeichenstiftarm  von  der  Papiertrommel  abzieht.  Die  Anrückung 
zum  Schreiben  wird  durch  Anziehen  von  N  bewirkt. 
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Fig.  17. 

Die  Anbringung  des  Manometers  M  ist  eine  zweckmäßige 
Zugabe  für  Feststellung  des  Eintrittsdruckes. 

Diese  älteren  Anordnungen  sind  indes  durch  neuere  über- 
troffen und  weise  ich  dabei  zurück  auf  Abschnitt  VI  Fig.  35  usw. 
Indikatoren  für  fortlaufende  Diagramme. 

In  Fig.  17  gebe  ich  noch  die  Anordnung  der  Indikatoran- 
bringung nach  den  Vorschriften  des  Königl.  Eisenbahn-Zentralamts 


I  ■  I 


Rosenkranz,  Indikator.    7.  Anfl. 
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in  Berlin  wieder,  entnommen  dem  Buch  von  Dr.  Stauß,  Der 
Indikator  und  seine  Hilfseinrichtungen,  weil  die  Anordnung 
Leitzmann  Fig.  16  wohl  veraltet  ist.  Hier  ist  der  Antrieb  durch 
eine  DififerentialroUe,  die  auf  einer  festen  Achse  sitzt,  bewirkt. 
Eine  axiale  Verschiebung  ist  nicht  vorgesehen  und  nicht  er- 
forderlich, da  höchstens  zwei  Windungen  nebeneinander  zu  liegen 


Grundriß. 


kommen.  Die  Rückdrehung  übernimmt  eine  längere  Schrauben- 
feder unterwärts.  Es  ist  zugleich,  je  nach  Ermessen,  statt  dieser 
Rollenanordnung  auch  direkter  Hebelantrieb  vorgesehen. 

Schließlich  weise  ich  noch  auf  die  Figuren  18  und  18  a  hin, 
welche  die  Anbringung  von  2  Indikatoren  für  fortlaufende  offene 
Diagramme,  Bauart  Dreyer  Rosenkranz  &  Droop,  erklären.  Die 
Verbindung  von  Indikator  zu  Indikator  muß  durch  Gelenkkette 
bewirkt  werden.  Auch  diese  Indikatoren  können  nützlich  bei 
Lokomotiven  zur  Anwendung  gebracht  werden. 
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XXI.  Hauptgresichtspunkte  und  Regeln  bei 
Indikatoryersuchen. 

Alle  die  zur  Anbringung  des  Indikators  nötigen  Yerkehrimgen 
können  meist  ohne  erhebliche  Betriebsstörung  vorgenommen  werden. 
Will  man  nun  zum  Versuch  schreiten,  so  prüfe  man  alles  noch- 
mals sorgfältigst ;  man  überzeuge  sich,  daß  in  den  Hilfshebeln  und 
Schwingungspunkten  kein  toter  Gang  ist,  gebe  den  Drehpunkten 
etwas  Öl  und  prüfe  die  Schnüre  und  Schnurlängen  usw.  usw. 
Man  sehe  zu,  daß  das  Papier  auf  dem  Papierzylinder  überall 
steif  und  glatt  anliegt,  und  verzeichne  die  atmosphärische  Linie, 
indem  man  den  Zeichenstift  anruckt  und  den  Papierzylinder  mit 
der  Hand  einmal  um  seine  Achse  dreht. 

Die  atmosphärische  Linie  oder  die  Nullinie,  welche  als  Basis 
für  das  Diagramm  dient,  ist,  wie  eingangs  schon  erwähnt,  die- 
jenige Gerade,  welche  entsteht,  wenn  der  Zeichenstift  im  Zustande 
der  Ruhe,  d.  h.  ohne  einen  anderen  Druck  als  den  der  Atmosphäre 
unter  und  über  dem  Lidikatorkolben  zu  haben,  auf  dem  sich  fort- 
bewegenden Papierzylinder  schreibt.  Es  ist  notwendig,  daß  bei 
Indikatoren  mit  innen  liegender  Feder  der  Indikator  dabei  schon 
eine  gewisse  Wärme  besitzt,  da  die  Ausdehnung  der  Feder,  wie 
durch  die  Versuche  der  Reichsanstalt  schon  dargetan,  die  Null- 
linie entsprechend  verschiebt. 

Man  blase  auch  vor  allem,  ehe  man  den  Indikator 
aufsetzt,  die  Indikatorhähne  und  sonstigen  Kuppe- 
lungen gehörig  aus. 

Soll  nun  das  Diagramm  genommen  werden,  so  stellt  man 
die  Verbindung  des  Papierzylinders  mit  dem  betreffenden  zur 
Bewegung  ermittelten  Punkte  an  der  Maschine  durch  Einhängen 
der  Schnur  her,  prüft  nochmals,  ob  dieselbe  von  der  richtigen 
Länge  ist,  öffnet  den  Indikatorhahn,  daß  der  Dampf  unter  den 
Indikatorkolben  tritt,  und  rückt  den  Zeichenstift  bei  Beginn  des 
Kolbenhubes  an,  so  daß  der  gut  eingestellte  Zeichenstift  fast  in 
demselben  Momente  das  Papier  berührt,  in  welchem  Dampf  hinter 
den  Kolben  der  Dampfmaschine  tritt.  Nachdem  der  Zeichenstift 
während  eines  Umganges  der  Maschine  geschrieben  hat,  schließt 
man  den  Indikatorhahn  und  stellt  alsdann  gleichzeitig  den  Zeichen- 
stift ab,  löst  die  Schnur  aus  und  wechselt  ein  neues  Papier  zu. 
einem  folgenden  Versuch  ein.  Beim  Ausrücken  des  Zeichenstiftes 
sei  man   vorsichtig  und  gebe  acht,  daß  derselbe  ja  nicht  später 
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abgerückt  werde,  als  der  Schluß  des  Indikatorhahnes  erfolgt, 
weil  dann  noch  Linien  entstehen,  die  mindestens  zn  Zweideutig- 
keiten führen  können.  Das  gleichzeitige  An-  und  Abrücken  des 
Zeichenstiftes  muß  besonders  bei  Anwendung  zweier  und  mehrerer 
Indikatoren  mit  besonderer  Sorgfalt  geschehen. 

Wenn  man  Diagramme,  während  die  Maschine  mehrere  Um- 
gänge machte,  beschreiben  ließ,  so  würde  man  daraus  bald  er- 
kennen, ob  sich  dieselbe  im  Beharrungszußtande  befand,  resp.  es 
wird  bei  einiger  Aufmerksamkeit  nicht  schwer  fallen,  diejenige 
Kurve  zu  bezeichnen,  welche  die  maßgebende  ist.  Es  ist  z.  B., 
wenn  eine  Maschine  im  Anlaufe  zu  untersuchen  ist,  notwendig, 
mehrere  Kurven  hintereinander,  ohne  anzuhalten,  zu  nehmen; 
hierzu  sind  zuweilen,  wie  anfangs  schon  erwähnt,  die  Indikatoren 
mit  selbsttätig  verstellbarer  Papiertrommel  ganz  gut  zu  be- 
nutzen. 

Bei  jedem  Versuche  numeriere  man  die  aufgesteckten  Indi- 
katorblättchen,  notiere  darauf  die  augenblickliche  Dampfspannung 
im  Kessel  und  Kondensator,  wenn  solcher  vorhanden,  sowie  die 
Umdrehungszahl  der  Maschine  in  der  Minute  und  die  Dauer  der 
Versuchszeit.  Zur  Feststellung  der  Umdrehungszahl  bediene  man 
sich  eines  guten  Hubzählers  oder  des  Zählens  nach  einer  richtigen 
Sekundenuhr. 

Man  wähle  bei  Indikatorversuchen  die  Kolbenfedern  nie  zu 
schwach  und  nehme  sie  mindestens  gleich  der  Spannung  im  Dampf- 
kessel. Für  größere  Umdrehungszahlen  als  90  in  der  Minute 
bei  Indikatorgröße  I  und  100  in  der  Minute  bei  Indikator- 
größe II  (welche  Umdrehungszahlen  wohl  noch  die  Erzeugung 
der  möglichst  größten  Diagramme  gestatten)  begnüge  man  sich 
mit  den  bei  den  Kolbenfedern  gemachten  Angaben. 

Hierfür  sind  nach  jenen  Angaben  die  Federn  annähernd 
passend  auszuwählen.  Vor  jedem  Versuch  blase  man  die  Rohr- 
leitung zum  Indikator  mit  Dampf  gut  aus.  Dann  lasse  man  den 
Indikator  erst  warm  werden  und  einigemal  leer  auf- 
und  abbewegen,  d.  h.  ohne  daß  er  schreibt.  Nach  jedem 
Versuch  wische  man  Kolben,  Kolbenrohr  und  Federn  sorgfaltig 
ab.  An  den  Kolben  und  an  die  Kolbenstange  sowie  an  die  Dreh- 
punkte darf  immerhin  dann  und  wann  ein  wenig  reines  Ol,  von 
dem,  welches  dem  Indikator  beigeliefert  ist,  gegeben  werden.  Die 
Rohrleitungen  wähle  man  möglichst  nicht  zu  weit,  etwa  13- 
oder  15  und  höchstens  20  mm,  auch  vermeide  man  scharfe  Ecken 
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und  Wassersäeke.  Mennigkitt  oder  anderer  leicht  löslicher  Stoff 
darf  als  Dichtung  bei  Indikatorrohrleitungen  nicht  Verwendung 
finden,  Bleischeiben  sind  am  geeignetsten  dazu. 

Je  nach  dem  Zweck  der  Untersuchung  hat  man  auf  alle  in 
der  Folge  behandelten  Funkte  Rücksicht  zu  nehmen  oder  auf 
einzelne  derselben  besonders. 

Die  oben  angeführten  Daten  würden  neben  den  Indikator- 
versuchen  zur  Bildung  eines  Urteils  über  den  Zustand  und  die 
Leistung  der  Maschine  genügen,  wenn  nicht  noch  Dampf  Verluste 
stattfänden,  welche  der  Indikator  nicht  anzugeben  imstande  ist, 
und  wenn  nicht  auch  sonst  noch  auf  andere  Vorgänge,  z.  B.  auf 
Drosselung  des  Dampfes  und  Expansion,  Rücksicht  zu  nehmen 
wäre.  Auf  diese  Vorgänge  komme  ich  an  geeigneter  Stelle 
zurück. 

Verfolgen  wir  zunächst  noch  die  Prinzipien,  die  man  zur 
vollständigen  Untersuchung  der  Maschine  sowohl  in  ökonomischer 
als  dynamischer  Beziehung  nötig  hat. 

Dahin  gehören  außer  den  angeführten  Daten  noch  die  Ab- 
messungen der  Maschine,  Hub,  Zylinderdurchmesser,  Verhältnisse 
der  Schieber  und  der  Schieberkanäle,  also  Breite  und  Länge  der 
letzteren,  oder  Ventildurchmesser  bei  Ventilsteuerungen,  sowie 
f'eststellung  der  schädlichen  Räume. 

1.  Zunächst  dürfte  die  Abnahme  des  Schieberdiagramms 
wichtig  sein  (vergleiche  Abschnitt  „Diagramme").  Man  sieht 
hieraus  genau,  wie  die  Steuerung  funktioniert,  und  kann  daraus 
herleiten,  wenn  eben  die  Abmessungen  des  Schiebers  und  der 
Kanäle  bekannt  sind,  wie  der  Dampf  auf  beiden  Seiten  des 
Kolbens  wirkt,  so  daß  mit  Hilfe  dieses  Diagramms  meist  die 
Untersuchung  der  einen  Zylinderseite  genügt.  Die  Funktion  des 
Schiebers  ist  selbstredend  aus  diesem  Diagramme  sicherer  er- 
kennbar, als  aus  dem  Zylinder-  oder  Kolbendiagramm,  weil  der 
Schieber  beim  Öffnen  und  Schließen  der  Kanäle  die  größte  Ge- 
schwindigkeit besitzt,  während  der  Kolben  dagegen  sich  zu  der- 
selben Zeit  in  der  Nähe  der  toten  Funkte  befindet  und  hier  seine 
Geschwindigkeit  nahezu  Null  ist. 

2.  Danach  würde  zu  entnehmen  sein :  a)  das  Kolbendiagramm 
beim  Leerlauf  der  Maschine;  b)  das  Kolbeildiagramm  beim  Be- 
triebe der  Maschine  mit  der  leeren  Transmission;  c)  endlich 
dasselbe  beim  Betriebe  der  Maschine  mit  einzelnen  Arbeits- 
maschinen. 
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3.  Zur  Feststellnng  der  ökonomischen  Leistung  entnehme 
man  Kolbendiagramme  während  eines  längeren  Zeitraums  bei 
möglichst  gleicher  Belastung  der  Dampfmaschine,  in  nicht  zu 
langen,  gleichen  Pausen  und  bei  Versicherung  eines  möglichst 
konstanten  Betriebes. 

Während  dieser  Abnahme  sind  genaue  Wassermeßversuche 
—  mittels  zuverlässiger  Wassermesser  oder  mittels  genau  kubi- 
zierter  Gefäße  —  für  Speise-  und  Injektionswasser  erforderlich. 
Die  Tourenzahl  bei  dieser  Versuchsreihe  ist  genau  zu  ermitteln 
und  zu  notieren,  auch  die  Speise-  und  Injektionswassertemperatur 
ist  festzustellen. 

Soll  die  Kesselanlage  mit  in  die  Versuche  gezogen  oder  diese 
selbst  geprüft  werden,  so  ist  der  Brennmaterialverbrauch  nach 
Gewicht  und  sein  Brennwert  festzustellen.  Aus  dem  Kolben- 
diagramm erkennt  man  neben  der  Funktion  der  Steuerung  vor- 
nehmlich das  Verhalten  des  Dampfes  während  des  Kolbenweges. 
Sind  z.  B.  die  Kanäle  zu  eng,  so  wird  man  mit  der  fortschreiten- 
den Geschwindigkeit  des  Kolbens  eine  sehr  schnelle  Spannungs- 
abnahme im  Zylinder  bemerken.  Dieser  Fall  tritt  indes  auch 
stets  ein,  wenn  die  Maschine  mit  zu  geringer  Belastung  arbeitet, 
so  daß  der  Dampf  stark  gedrosselt  werden  muß. 

Brächte  man  einen  Indikator  zwischen  Drosselklappe  und 
Schieber  am  Steuerkasten  an,  so  würde  sich  ergeben,  daß  die 
Spannung  im  Steuerkasten  während  der  Admissionsperiode  ab- 
nimmt, während  der  Expansionsperiode  indes  bis  auf  Kessel- 
spannung steigt. 

Ich  will  hier  gleich  auf  das  von  Herrn  Professor  G.  Schmidt 
in  Prag*)  näher  behandelte  Thema  über  die  gemischte  Expansion 
näher  eingehen,  weil  dasselbe  im  höchsten  Grade  Beachtung 
verdient  und  auch  bei  überhitztem  Dampf  eine  ähnliche  Rolle 
spielt.  Es  wird  von  genanntem  Herrn  der  Satz  mit  Bestimmtheit 
ausgesprochen,  daß  durch  Drosselung  des  Dampfes  ein  Gewinn 
an  Brennmaterial  erzielt  werde.  Unter  gemischter  Expansion 
versteht  Herr  G.  Schmidt  die  Expansion  des  Dampfes  während 
der  Admissionsperiode,  welche  sehr  regelmäßig,  aber  in  geringerem 
Grade   als   in   der  eigentlichen  Expansionsperiode  vor  sich  geht. 


*)  Vergl.  Mitteilungen  des  Architekten-  und  Ingenieur- Vereins  in  Böhmen, 
Heft  1,  Jahrg.  IX,  1S74. 
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Mit  Rücksicht   darauf,    daß   sie  bei  gleichzeitiger  Admission  vor 
sich  geht,  darf  man  sie  wohl  gemischte  Expansion  nennen. 

Die  gemischte  Expansionskurve  stellt  bis  zu  bestimmtem 
Teil  des  Hubes  eine  Mariottesche  Linie  dar,  erhebt  sich  aber 
später  über  dieselbe.     (Vergl.  Abschnitt  „Diagramme".) 

Bei  einseitig  wirkenden  Maschinen  mit  Pendelgewicht  zeigt 
sich  diese  Erscheinung  natürlich  am  stärksten.  Wird  bei  einer 
Rotationsdampfmaschine  gedrosselter  Dampf  angewendet,  so  ist 
vor  allem  zu  untersuchen,  ob  die  Füllung  größer  oder  kleiner 
als  ^/a  ist.  Im  ersten  Falle,  beispielsweise  bei  einer  Lokomobile 
oder  Fördermaschine  ohne  Expansion,  oder  bei  einer  Woolf sehen 
Maschine  mit  voller  Füllung  im  kleinen  Zylinder  ist  die  Drosse- 
lung stets  sehr  nachteilig,  denn  die  Spannung  sinkt  bis  zur  Mitte 
des  Kolbenweges,  steigt  aber  bei  der  abnehmenden  Kolben- 
geschwindigkeit in  der  zweiten  Hältfe  des  Kolbenweges  nahe  bis 
auf  den  anfänglichen  Wert.  Man  erhält  also  im  Zylinder  eine 
kleinere  Arbeit  als  bei  konstanter  Pressung  und  gleicher  Dampf- 
menge, d.  i.  bei  Vermeidung  der  Drosselung  und  kleinerer  Dampf- 
spannung. 

Ist  hingegen  die  Füllung  kleiner  als  ^/g,  so  ist  die  Drosselung 
unter  allen  Umständen  vorteilhafter  als  die  konstante  Admissions- 
spannung  bei  gleicher  Füllung,  obgleich  eine  tunlichst  kleine 
Füllung  mit  konstanter  Admissionsspannung  noch  ökonomisch 
vorteilhafter  ist,  als  die  Drosselung  bei  höherer  Füllung. 

In  der  Praxis  weiß  man  längst,  daß  die  Methode,  mit  mög- 
lichst geringer  Kesselspannung  und  weit  geöffnetem  Dampfventil 
zu  arbeiten,  durchaus  verwerflich  ist  und  daß  man  im  Gegen- 
teil bei  allen  Maschinen,  welche  nicht  mehr  als  halbe  Füllung 
haben,  möglichst  hohe  Dampfspannung  anwenden  und  das  Anlaß- 
ventil entsprechend  stark  drosseln  muß,  um  so  wenig  als  möglich 
Dampf  und  Kohle  zu  verbrauchen. 

Den  Erklärungsgrund  für  diese  anerkannte  Tatsache  suchte 
man,  wie  Schmidt  sich  ausdrückt,  allgemein  nur  darin,  daß 
man  durch  die  Drosselung  einen  trockenen  Dampf  erhält,  in- 
dem sich  die  große  äußere  Bewegungsarbeit  (lebendige  Kraft) 
des  Dampfes  in  der  engen  Durchgangsöffnung  durch  die  hinter 
dem  Ventil  erfolgende  Wirbelung,  in  innere  Bewegungsarbeit, 
d.  i.  Wärme,  umsetzt  und  hierdurch  die  mitgerissenen  Wasser- 
teilchen verdampfen.     Der  wahre  Grund  liegt,   wie  man  aus  der 
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Fig.  Dx  erkennen  wird,  viel  näher.  Man  erhält  nämlich  ohne 
Drosselung  eine  Indikatorlinie  ABCj  mit  Drosselung  dagegen 
DEFj  so  zwar,  daß  die  schraffierten  Flächen  gleich  groß  sind, 
woraus  folgt,  daß  im  Moment  der  Absperrung,  also  bei  gleichen 
Volumen,  die  Spannung  BC  größer  ist,  als  EC,  daher  auch  bei 
geöffnetem  Dampfventil  und  der  geringeren  Dampfspannung  das 
verbrauchte  Dampfgewicht  größer  ist,  als  bei  Anwendung  der 
Drosselung  und  der  tunlichst  kleinsten  Dampfspannung.  Immer- 
hin ist  aber  das  ökonomisch  Vorteilhafteste  bei  gegebener  Maschine 
und  gegebener  Leistung,  die  tunlichst  hohe  Dampfspannung  mit 
der  tunlichst  kleinsten  Füllung  wirken  zu  lassen,  also  bei  weit 
geöffnetem  Anlaßventil  zu  arbeiten,  so  daß  konstante  Admissions* 


Fig.  Dx 


Spannung  erzielt  wird,  wie  das  bei  Corliß-Maschinen,  deren  schäd- 
licher Raum  den  Vorteil  der  kleinen  Füllung,  gegenüber  größerer 
Füllung  und  kleinerer  Spannung,  auch  noch  bemerklicher  macht, 
als  das  bei  gewöhnlichen  Maschinen  der  Fall  ist;  doch  kehren 
wir  zu  unserem  eigentlichen  Thema  zurück. 

Aus  dem  Diagramm  des  Kolbens  würde  man  ferner  direkt 
den  Dampfverbrauch  ermitteln  können,  wenn  nicht,  wie  schon 
angedeutet,  wesentliche  Verluste  an  Dampf  durch  Kondensation 
an  den  Zylinderwänden  stattfänden,  die  auf  den  Indikator  keinen 
Einfluß  üben.  Völckers  sagt:  er  habe  Maschinen  gefunden,  bei 
denen  der  Dampf verlust  20  ^/o,  und  andere,  bei  denen  er  90  ^/^ 
betragen  habe,  so  daß  also  die  an  den  Zylinderwänden  nieder- 
geschlagene Dampfmenge  oft  mehr  als  die  nutzbare  beträgt. 

Der  Dampfverlust  durch  Kondensation  im  Zylinder  ist  natür- 
lich  bei  Kondensationsmaschinen  viel  ungünstiger  als  bei  Nicht- 
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kondensationsmaschinen,  tmd  dies  ist  der  Grand,  weshalb  es  bei 
Anwendung  von  6  Atm.  Druck  nickt  mehr  zweckmäßig  ist, 
Kondensation  anzuwenden,  sondern  eine  bedeutend  billigere  Nicht- 
kondensationsmaschine  mit  ^3  Füllung ,  welche  ebenso  günstig 
arbeitet  wie  die  teuere  Kondensationsmaschine  mit  ^/g  Füllung. 
Der  Vorgang  des  Kondensierens  der  einströmenden  Dämpfe  — 
so  drückt  sich  Ing.  Jentsch  in  seinem  Buche  über  Berechnung 
der  Dampfmaschinen  aus  — ,  der  bei  den  einzylindrigen  Maschinen 
als  Ursache  des  Dampfverlustes  hingestellt  wurde,  findet  bei 
Woolfschen  Maschinen  bei  jedem  Kolbenhingange  zweimal  statt: 
das  erstemal  beim  Eintreten  des  Kesseldampfes  in  den  kleineren 
Zylinder  (den  Nachdruckzylinder),  das  zweitemal  im  Übertreten 
aus  diesem  in  den  großen,  den  Kondensationszylinder.  Die  Folge 
des  ersten  Kondensierens  ist  quantitativer  Dampf verlust ,  das 
zweite  Kondensieren  aber  hat  Arbeitsverlust  zur  Folge,  über- 
legt man,  daß  der  kleinere  Zylinder  mit  dem  Kondensor  in  keiner 
direkten  Verbindung  steht,  daß  folglich  seine  mittlere  Temperatur 
eine  höhere  sein  muß,  als  die  eines  einfachen  Kondensations- 
zylinders, so  wird  es  erklärt,  daß  bei  der  Woolfschen  Maschine 
geringere  Dampfverluste  durch  Niederschlagen  des  frisch  ein- 
tretenden Dampfes  an  der  Zylinderwand  stattfinden  müssen,  daß 
folglich  ihr  Dampfverbrauch  bei  demselben  Expansionsgrade  ein 
günstigerer  sein  muß,  als  bei  der  einzylindrigen  Kondensations- 
maschine. Bedenkt  man  aber,  daß  beim  übertritt  des  Dampfes 
aus  dem  kleinen  Zylinder  in  den  großen,  den  Kondensations- 
zylinder, wiederum  ein  Niederschlagen  der  Dämpfe  an  den 
Wandungen  des  letzteren  stattfindet,  die  hierdurch  untätig  ge- 
wordenen Dampfmengen  aber  nicht  durch  nachströmende  ersetzt 
werden,  wie  beim  Eintritt  in  den  kleinen  Zylinder,  so  ist  ein 
Ijeistungsverlust  unvermeidlich  und  die  effektiven  Leistungen  sind 
um  etwas  niedriger,  als  bei  den  einzylindrigen  Maschinen  von 
demselben  Expansionsgrade. 

Man  kann  diese  Verluste  annähernd  bestimmen,  wenn  sich 
die  Maschine  in  gutem  Zustande  befindet.  Der  Verlust  ist  ab- 
hängig, außer  vom  Zustande,  von  der  Geschwindigkeit,  vom 
Kolbendurchmesser  und  von  der  Spannungsdifferenz  vor  und  hinter 
dem  Kolben. 

In  dem  Abschnitte  XXVI  b  über  die  Berechnung  des  Dampf- 
verbrauchs ist  eine  annähernde  Berechnungsweise  dafür  an- 
gegeben. 
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Da  es  indes  sehr  schwer  ist,  den  Zustand  der  Maschine 
genau  zu  beurteilen,  so  ist  natürlich  die  direkte  Wassermssenng 
in  vielen  Fällen  notwendig.  Es  weist  dann  die  Differenz  zwischen 
diesen  Messungen  und  dem  aus  dem  Diagramm  ermittelten  Dampf- 
verbrauch die  Verluste  nach;  Völckers  hatte  mittel  solcher 
Resultate  zwar  eine  Formel  dafür  aufstellt,  jedoch  ist  diese  wenig 
angewendet  worden. 

Bei  Berechnung  des  nutzbaren  Dampfverbrauches  hat  man 
den  Kolbenweg  für  die  Admissionsperiode  und  die  Dampfdichte 
am  Schlüsse  der  Admission  in  Rechnung  zu  bringen,  aber  nicht 
auf  einer  beliebigen  Stelle  die  Messung  vorzunehmen.  Sobald 
nämlich  die  Admission  geschlossen  ist,  verändert  der  Dampf  seine 
Eigenschaft  und  hört  auf,  gesättigt  zu  sein;  seine  Dichte  steht 
nicht  mehr  in  demselben  Verhältnis  zur  Spannung  und  Temperatur 
und  wird  folglich  nicht  mehr  aus  der  Spannung,  welche  der 
Indikator  angibt,  zu  ermitteln  sein. 

Vorzugsweise  ist  der  Indikator  daher,  wie  schon  erwähnt, 
zur  Ermittelung  der  dynamischen  Leistung  der  Dampfmaschinen 
zu  gebrauchen.  Diese  Versuche  können  während  des  Betriebes 
geschehen,  und  neben  ihnen  können  dann  die  Arbeitsstärken  der 
verschiedenen  Transmissionen  und  Arbeitsmaschinen  ermittelt 
werden. 

Aber  auch  bei  Luft-,  Wasser-  und  Dampf  pumpen  kann  der 
Indikator  ganz  in  dem  Sinne  wie  bei  Dampfmaschinen  zur  An- 
wendung gebracht  werden. 

Die  aus  dem  Diagramm  ermittelte  totale  Leistung  des 
Dampfes  im  Zylinder  ist  noch  zu  modifizieren,  indem  man  die 
Reibung  der  Maschine  in  Abzug  bringt.  Diese  wird  durch  ein 
Diagramm  von  der  leeren  Maschine  gefunden.  Da  die  Reibung 
indes  mit  der  Belastung  wächst,  so  ist  diesem  Umstände  Rechnung 
zu  tragen,  eventuell  sind  dabin  bezügliche  Bremsversuche  vor- 
zunehmen. 

Hiermit  möchten  zunächst  die  Angaben  über  die  Möglichkeit 
und  Vielseitigkeit  der  Anwendung  des  Indikators  erschöpft  und 
genug  Winke  gegeben  sein,  worauf  man  dabei  zu  achten  hat. 
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XXn.  Gebräuchliche  Einheiten  der  Arbeit  und  der 

Leistung. 

(Grundeinlieit  und  Begriff  Pferdestärke.) 

Neu  bearbeitet  von  Dozent  Dipl.-Ing.  W.  Wilke,  Hannover. 

Als  Leistungseinheit  gilt  in  der  Technik  neben  den  mkg/Sek. 
allgemein  die  Pferdestärke,  P.  S.,  d.  i.  die  Leistung  von  75  mkg 
in  der  Sekunde,  d.  h.  also  die  Kraft,  welche  nötig  ist,  75  kg 
in  einer  Sekunde  1  m  hoch  oder  auch  1  kg  75  m  hoch  zu 
heben. 

Des  geschichtlichen  Interesses  halber  mag  erwähnt  werden, 
daß   vor  Einführung   des  metrischen  Maßsystems  in  Preußen  die 

Pferdestärke  480  ^  ,  ^   .. —  betrug,  diese  alte  Einheit  war  gleich 

1,00433  mal  der  jetzigen.  In  England,  von  wo  auch  die  Bezeichnung 
der  von  Watt  eingeführten  Leistungseinheit  (horse  power)  H.  P. 

stammt,  beträgt  die  Pferdestärke  550  ^^  u  ~^~'  ^^^  Unter- 
schied gegenüber  der  deutschen  oder  französischen  Pferdestärke 
ist    zu    beachten.      Es    ist    eine    englische    Pferdestärke    gleich 

76,04  ^  oder  1  PS  =  0,986  HP. 

In  der  Elektrotechnik  ist  neben  der  Pferdestärke  die  ge- 
bräuchliche Leistungseinheit  das  Watt  oder  noch  üblicher  das 
Kilowatt  1  KW  =  1000  Watt.  Das  dem  physikalischen  Maßsystem 
entstammende  Watt  ist  das  Produkt  aus  der  Spannung  und  der 
Stromstärke.  Zwischen  beiden  Einheiten ,  dem  Kilowatt  und 
der   Pferdestärke   bestehen    folgendeBeziehungen 

1  PS  =  0,736  KW 

1  KW  =  101,9  ^  =  1,359  P.  S. 
sek. 

Für  überschlägige  Rechnungen  genügt  es,  wenn  man  sich  merkt, 
daß  die  Pferdestärke  ein  Viertel  kleiner  ist  als  das  Kilowatt 
und  dieses  rund  ein  Drittel  größer  als  die  Pferdestärke  ist.  Es 
ist  allgemein  üblich,  den  Dampf-  und  den  Brennstoffverbrauch 
einer  Maschine  in  einer  Energieeinheit  anzugeben,  die  dadurch 
entsteht,   daß   eine   Pferdestärke   oder  ein  Kilowatt  eine  Stunde 
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lang    geleistet    wird.      Die    entsprechenden    Bezeichnungen    sind 
P.  S.-st  nnd  KW-st.     In  mkg  ausgedrückt  erhält  man 

1  PS-st  =  ^^^^  3600  sek.  =  270000  mkg 

1  KW-st  =  ^|^~  3600  sek.  =  367000  mkg. 

Da  Arbeit  und  Wärme  einander  gleichwertig  sind,  so  kann 
man  die  Arbeit,  ausgedrückt  durch  1  P.S. -st  bezw.  1  KW-st. 
auch  in  Wärmeeinheiten  angeben. 

Es  ist  1  WE  =  427  mkg,  daher 

1  PS-st  =  ^^^  WE  =  632  WE 
427 

1  KW-st  =  ^^^  WE  =  859  WE 
427 

Die  Bezeichnungen:  Bremspferdestärke,  indizierte  Pferdestärke 
sollen  angeben,  an  welcher  Stelle  die  Leistung  gemessen  wird. 
So  bezeichnet  Bremspferdestärke  die  Leistung  an  der  Bremse, 
indizierte  Pferdestärke  die  Leistung  im  Zylinder,  Wasserpferde- 
stärke die  Leistung  im  zufließenden  oder  gehobenen  Wasser, 
elektrische  Pferdestärke  die  Leistung  der  Dynamomaschine,  sämt- 
lich jedoch  in  Pferdestärken  von  jT 


XXIEL  Diagramme. 

Das  Eolbendiagramm. 
Verhalten  bei  gesättigtem  Dampf. 

Wird  der  Zeichenstift  durch  den  Druck  des  Dampfes  unter 
dem  Indikator kolben  bewegt,  übereinstimmend  mit  dem  Druck 
unter  dem  Kolben  der  Dampfmaschine,  der  Papierzylinder  aber 
von  dem  Kolben  der  betreflenden  Dampfmaschine,  so  entsteht  das 
Kolbendiagramm,  eine  Figur,  bei  welcher  für  jede  Kolbenstellung, 
auf  der  Horizontalen  gemessen,  die  zugehörige  Ordinate  die 
Dampfspannung  im  Zylinder  angibt.  Ein  derartiges  Kolben- 
diagramm hat  im  allgemeinen  die  Form,  wie  durch  Fig.  D  ge- 
geben.. Die  Pfeilrichtung  entspricht  der  relativen  Bewegung  des 
Zeichenstiftes  resp.  der  Kolbenbewegungsrichtung.  Ist  die  Richtung 
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vertikal  aufsteigend  oder  abfallend,  so  ist  die  Dampfspannung 
im  Wachsen  oder  Abnehmen,  während  die  Kolbengeschwindigkeit 
Null  ist.     Dies  tritt  ein  in  den  toten  Punkten. 

Ist  die  Richtung  horizontal,  so  bleibt  die  Dampfspannung 
während  des  entsprechenden  Kolbenweges  unverändert.  Dies  tritt 
nur  ein  bei  geöffnetem  Schieber,  entweder  in  der  Admissions- 
periode  oder  beim  Rücklauf  des  Kolbens  während  des  Ausblasens. 

Ist  die  Richtung  geneigt  abfallend,  so  nimmt  die  Dampf* 
Spannung  ab,  während  der  Kolben  fortschreitet.  Dies  findet  statt 
beim  Schließen  oder  geschlossenem  Dampf  -  Eintrittskanal  (im 
letzten  Falle  expandiert  der  Dampf)  oder  endlich  bei  Beginn  der 


Jörne 


Fig.  D. 


Öffnung  des  Austrittskanales.  Ist  die  Richtung  ansteigend,  so 
ist  die  Dampfspannung  im  Wachsen,  während  der  Kolben  fort- 
schreitet ;  dies  tritt  ein,  wenn  der  Ausgangskanal  geschlossen  ist 
(wie  in  der  Kopressionsperiode)  oder  auch,  wenn  der  Eintritts- 
kanal geöffiaet  wird,  während  der  Kolben  fortschreitet. 

Aus  der  größeren  oder  geringeren  Neigung  der  Kurve  er- 
kennt man  ziemlich,  welchem  Einflüsse  sie  unterworfen  war,  doch 
sind  die  Übergänge  häufig  nicht  genug  markiert,  um  namentlich 
in  der  Nähe  der  toten  Punkte  die  Ursachen  und  Wirkungen  von- 
einander zu  unterscheiden. 

Im  allgemeinen  würde  obenstehende  Fig.  D  der  Typus  eine» 
Hochdruck  -  Dampfmaschinen  -  Diagrammes  sein ,  und  würde  die 
Strecke  a  bis  b  die  Admissionsperiode,  &  bis  c  die  der  konstanten 
Dampfperiode  repräsentieren. 
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Von  c  bis  j?  macht  sich,  trotzdem  die  Admissioxi  fortdauert, 
zunächst  die  Drosselung  des  Dampfes  bei  allmählicher  Verengung 
des  Kanalquerschnittes  durch  den  Schieber  bemerkbar. 

Die  Expansion  beginnt  bei  x,  wo  die  konvexe  Kurve  in  die 
konkave  übergeht,  und  dauert  bis  rf.  Die  durch  x  gelegte 
Mariottesche  Linie  (xg)  wird  anfangs,  etwa  bis  n,  recht  gut 
mit  der  Intikatorkurve  zusammenfallen,  nur  das  Stück  nd  liegt 
über  der  Mariotteschen  Linie. 

Die  interessante  Erscheinung  der  Erhebung  des  Entstückes  n  d 
über  die  Mariottesche  Linie,  sagt  Herr  Professor  Schmidt  in 
einer  Abhandlung  über  das  Expansionsgesetz  des  Wasserdampfes, 
ist  gar  nicht  anders  begreiflich,  als  durch  Wärmezuführung  von 
außen,  somit  seitens  des  Zylinders,  weil  der  Dampf  doch  mit 
diesem  in  Kontakt  steht. 

Die  Strecke  ef  würde  die  Gegendruckperiode  und  die  von  / 
bis  a  die  Kompressionsperiode  darstellen. 

Die  Expansion  eines  perm.  Gases  zur  Befolgung  des  Mariotte- 
schen Gesetzes  bedarf  einer  konstanten  Temperatur. 

Der  Zylinder  besitzt  eine  mittlere  Temperatur,  vermöge 
welcher  er  dem  Admissionsdampfe  eine  erhebliche  Wärmemenge 
entzieht,  dagegen  dem  stark  expandierten  Dampfe  der  letzten 
Periode  Wärme  mitteilt,  wiewohl  gewiß  nicht  eben  so  viel,  als 
er  jenem  Dampf  entzogen  hat,  wegen  des  unvermeidlichen  Wärme- 
verlustes nach  außen,  auf  welchen  Einfluß  die  Professoren  Werner 
und  Ludewig  zuerst  hinwiesen. 

Wir  können  also  bei  Maschinen  mit  starker  Expansion  drei 
Perioden  unterscheiden : 

1.  Jene,  wo  der  Zylinder  dem  Hinterdampf  Wärme  entzieht, 
welche  Periode  beiläufig  mit  der  Admission  zusammenfallt. 

2.  Jene,  wo  der  Zylinder  als  wärmedicht  angesehen  werden 
darf  und  die  Expansion  nach  der  adiäbatiscJien  Kurve  erfolgt. 
Nach  Rancine  heißt  adiabatische  Linie  diejenige  Kurve, 
welche  für  ein  beliebiges  permanentes  Gas  darstellt,  wie  sich  die 
Spannung  ändert,  wenn  weder  Wärme  zu-  noch  abgeführt  wird : 
der  größere  Teil  der  Expansionsperiode. 

3.  Jene,  wo  der  Zylinder  Wärme  an  den  Hinterdampf  ab- 
gibt und  die  Indikatorkurve  sich  über  die  Mariottesche  Linie 
erhebt.     Der  letzte  Teil  der  Expansionsperiode. 
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Zur  vollständigen  Erklärung  der  gegebenen  Fig.  D  werden 
noch  einige  Worte  hinzuzufügen  sein.  Wäre  gar  kein  Gegen- 
druck als  der  der  atmosph.  Luft  vorhanden,  so  würde,  wie 
punktiert  angedeutet,  die  Kurve  bis  auf  die  atmosph.  Linie 
gehen.  Bei  Kondensationsmaschinen  würde  die  Kurve,  wie  durch 
Striche  und  Punkte  angedeutet,  noch  unter  die  atmosph.  Linie 
gehen. 

Durch  Konstruktion  kann  man  in  folgender  Weise 

a)  die  Expansionskurve,  Fig.  D^,  finden: 

L  Länge     des     Dia- 
gramms    (Kolben- 
hub), 
Ä  Füllungsgrad,   be- 
zogen auf  L  =  1, 
8  Länge    des    schäd- 
lichen Raumes  auf 
einer  Seite, 
p  Anfangsspannung 
in  Atm., 
Va  Linie  des  absoluten 
Vakuums. 
Man    ziehe    von   f 
einen  Strahl,  fO,  dieser 
schneidet  die  Senkrechte 
iq   in  g.     (Diese  Senk- 
rechte    wird    bis    zur 
Grundlinie     des     Dia- 
grammes      verlängert.) 
Ziehe     durch    q     eine 
Parallele  zur  Vakuum- 
linie Va.    Das  ergibt  den  Endpunkt  der  Kurve  bei  m. 

Die  übrigen  Punkte  finden  sich  analog  wie  Zeichnung  angibt. 

b)  Die  Kompressionskurve,  Fig.  D, ,  findet  man  in 
ähnlicher  Weise: 

Pq  Gegendruck  des  Austrittsdampfes. 

gi  Dauer  der  Kompression  bezogen  auf  Z,  =  L 

Man  ziehe  den  Strahl  Vj  0,  welcher  die  Gegendrucklinie  in 
rj  schneidet,  auf  der  Parallelen  zu  gi,  von  hier  aus  liegt  Punkt  rii 
der  Kurve  usw. 
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Diagramm  in  Beziehung  auf  überhitzten  Dampf. 

Im  Anschluß  auf  die  vorstehenden  Auseinandersetzungen  und 
auf  die  Fig.  D  (sowie  Seite  405  Fig.  1  bis  Fig.  5  Arbeitsdiagramme) 
füge  ich  hier  einige  Betrachtungen  über  die  Beurteilung  des 
Arbeitsdiagramms  bei  überhitztem  Dampf  ein.  Ich  folge  hierbei 
den  von  0.  Herre  in  Dinglers  Polytechn.  Journal  1899.  Band  312. 
Heft  1.  8.  April.  Seite  3,  und  Heft  2.  15.  April.  Seite  17,  18 
abgedruckten  Mitteilungen. 

Die  allgemeine  Form  eines  durch  Benutzung  von  überhitztem 
Dampf  gewonnenen  Diagramms  wird  sich  im  wesentlichen  nicht 
von  dem  eines  mit  gesättigtem  Dampf  erzeugten  unterscheiden. 
Für  die  Beurteilung  der  Arbeitsleistung  muß  man  aber  folgendes 
berücksichtigen : 

Die  mechanische  Arbeit,  die  eine  gewisse  Dampfmenge  von 
der  Spannung  p  durch  Expansion  bis  auf  die  Spannung  p  o  in 
einer  vollkommenen  Maschine  verrichten  könnte,  ist  in  Fig.  Ai 
in  der  schraffierten  Fläche  dargestellt,  a  b  gilt  für  die  Arbeits- 
leistung bei  konstanter  Spannung  p  während  der  Füllung  der 
Maschine,  bc  ist  die  Expansionslinie.  Diese  ist  als  Adiabate, 
also  wie  schon  oben  erklärt,  unter  der  Voraussetzung  gezeichnet, 
daß  während  der  Expansion  dem  Dampfe  weder  Wärme  entzogen 
noch  hinzugefügt  wird.  Der  Zusammenhang  zwischen  Spannung 
und  Volumen  während  dieser  Zustandsänderung  ist  für  gesättigten 
Dampf  bestimmt  durch  die  Gleichung: 

^??V86=^jt?j  M8*  =  konst I. 

Hierin  bezeichnet  p  und  v  die  Spannxmg  bez.  das  Volumen 
für  den  Anfangszustand  p^  und  v^^  für  einen  beliebigen  End- 
zustand. In  Fig.  Ai  ist  noch  punktiert  die  Linie  eingetragen^ 
welche  die  Expansion  des  Dampfes  unter  der  Voraussetzung 
darstellt,  daß  derselbe  stets  trocken  gesättigt  bleibt,  daß 
also  während  der  Zustandsänderung  keine  Kondensation  eintritt^ 
und  somit  das  expandierende  Dampfgewicht  dasselbe  bleibt. 
Diese  Linie  wird  „Grenzkurve*'  genannt.  Spannung  und  Volumen 
ändern  sich  dabei  nach  dem  Gesetz  (Zeuner,  Thermodynamik  11, 
S.  36.) 

^^,l,0W6^^^^,^  1,064« —  ij-ongt^        .....    IL 

Aus  Fig.  Ai  ist  nun  zu  erkennen,  daß  bei  einer  adiabatischen 
Expansion  stets  ein  Teil  des  Dampfes  kondensiert.     War  anfangs 


Diagramme. 


401 


trockener  gesättigter  Dampf  vorhanden,  so  geht  derselbe  während 
der  Expansion  in  ein  Gemisch  von  Wasser  und  Dampf  über. 
Würde  z.  B.  das  Volumen  v  =  a^b^  eine  Dampfmenge  von  1  kg 
Gewicht  einschließen,  und  würde  sich  dies  Volumen  adiabatisch 
bis  auf  üj  =  ttj  Cj  vergrößern,  so  wäre  das  Gewicht  der  dann 
noch  eingeschlossenen  Dampfmenge  nicht  mehr  1  kg,  sondern 

Das  Gewicht  des  niedergeschlagenen  Wassers  wäre  natürlich 
1 — x=    ^  /    kff. 


Dies  ergibt  sich  nach  Fig.  Ai  ohne  weiteres,  weil  a^  d^  das- 
jenige Volumen  ist,  welches  1  kg  trocken  gesättigten  Dampf 
nach  der  Expansion  einnehmen  müßte,  wenn  keine  Kondensation 
eingetreten  wäre.  Die  Grenzkurve  gestattet  daher  einen  klaren 
Einblick  in  die  Kondensationsvorgänge;  sie  ermöglicht  eine  leichte 
Bestimmung  des  kondensierten  Dampfes.  Die  Menge  des  letzteren 
wird  nämlich  dargestellt  durch  die  Länge  der  Horizontalen 
zwischen  der  betreffenden  Zustandskurve  und  der  Grenzkurve 
im  Verhältnis  zur  Gesamtlänge  der  Abszisse  der  letzteren. 


Rosenkranz,  Indikator.     7.  Anfl. 
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Expandiert  nun  eine  Dampfmenge  von  der  Spannung  p^  und 
dem  Volumen  v  adiabatisch  auf  Spannung  ^^  und  das  Volumen  üp 
so  ist  die  durch  Expansion  geleistete  Arbeit  nach  Fig.  An  be- 
stimmt durch  den  Inhalt  der  Fläche  bcc^bi.  Diese  Erkenntnis 
ergibt,  daß  auf  dem  gewöhnlichen  Wege  eine  wesentliche  Förderung 
des  Dampfmaschinenbaues  nicht  mehr  zu  erwarten  sein  dürfte 
und  daß  man  auf  den  überhitzten  Dampf  kommen  mußte,  obgleich 
ja  hierfür  in  bezug  auf  mancherlei  Nebenumstände,  Verpackung, 
Ausdehnung,  Schmierung,  Abnutzung  usw.  Erfahrungen  noch 
gesammelt  werden  müssen. 


Die  Vorteile,  welche  mit  der  Anwendung  des  überhitzten 
Dampfes  verbunden  sind,  lassen  sich  hauptsächlich  auf  zwei 
Eigenschaften  desselben  zurückführen.  Erstens  besitzt  überhitzter 
Dampf  ein  größeres  Volumen  als  gesättigter,  es  ist  also  zur  Er- 
zielung derselben  Leistung  ein  geringeres  Dampfgewicht  nötig. 
Der  Wirkungsgrad  tju  des  theoretischen  Kreisprozesses  fällt 
demnach  bei  überhitztem  Dampf  größer  aus.  Dieser  Einfluß 
ist  jedoch  im  allgemeinen  verhältnismäßig  unbedeutend,  und 
könnte  eine  wesentliche  Verminderung  des  Dampfverbrauches 
allein    nicht   erklären.     Zweitens    kann    überhitzter   Dampf  eine 
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gewisse  Wärmemenge  abgeben,  oline  zu  kondensieren.  Hierdurch 
werden  die  Kondensationsverluste  vermieden  oder  doch  wesentlich 
vermindert.  Außerdem  ist  überhitzter  Dampf  ein  viel  schlechterer 
Wärmeleiter  als  gesättigter.  Das  Bestreben,  Wärme  an  die  um- 
gebenden kühleren  Metallwände  abzugeben,  ist  somit  bei  jenem 
viel  geringer  als  bei  diesem.  Es  wird  sich  daher  bei  überhitztem 
Dampf  der  indizierte  Wirkungsgrad  r^m  viel  günstiger  als  bei 
gesättigtem  Dampf  gestalten. 


Zunächst  sei  hier  der  Einfluß  des  überhitzten  Dampfes  auf 
den  theoretischen  Arbeitsvorgang  besprochen.  Die  Abhängigkeit 
der  drei  bestimmten  Größen:  Spannung  jp,  Volumen  v  und 
Temperatur  T  ist  für  überhitzten  Dampf  dargestellt  durch 
Gleichung : 

p*v  =  BT—Cp'' IIL 

•  Hierin  bezeichnet  T  die  absolute  Temperatur  des 
Dampfes.  Femer  stellen  5,  C  und  n  konstante  Größen  dar,  deren 
Werte  bezogen  auf  1  kg  Dampf  sich  zu 

i?  =  50,93;  C=  192,5;  w=Vi 

•ergeben  (s.  Zeuner,  Thermodynamik  II,  S.  239). 
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Läßt  man  nun  1  kg  überhitzten  Dampf  von  der  Spannung  j^, 
dem  Volumen  v  und  der  Temperatur  t  in  einer  vollkommen  ge- 
dachten Maschine  adiabatisch  expandieren,  so  ändern  sich  die 
beiden  Größen  v  und  p  nach  dem  Gesetz 

p  rVs  =Pi  ^1*/»  konst. 

(s.  Zeuner,  Thermodynamik  II,  S.  279). 

Es  zeigt  sich  nun,  daß  während  der  adiabatischen  Expansion 
des  überhitzten  Dampfes  der  Grad  der  Überhitzung  stetig  ab- 
nimmt. Bei  genügend  weit  getriebener  Expansion  muß  sich 
daher  der  Sättigungszustand  einstellen,  worauf  bei  fortgesetzter 
Expansion  die  Niederschläge  beginnen.  Den  Augenblick,  wo  der 
überhitzte  Dampf  in  den  gesättigten  Zustand  übergeht,  erhält 
man  nach  Fig.  Am,  wenn  man  für  die  gleiche  Dampfmenge, 
d.  h.  für  1  kg  Dampf,  die  Zustandskurve  für  die  adiabatische 
Expansion  des  überhitzten  Dampfes  und  die  bereits  früher  er- 
läuterte Grenzkurve  einzeichnet.  Der  Schnittpunkt  beider 
Kurven  liefert  den  Augenblick,  wo  der  Zustand  der  Sättigung 
eintritt.  In  Fig.  Am  stellt  bc  die  Adiabate  für  überhitzten 
Dampf  und  gc  die  Grenzkurve  dar;  c  ist  der  Schnittpunkt, 
folglich  tritt  die  Sättigung  bei  der  Spannung  jj^  und  dem  Volumen 
v^  ein,  da  nach  Gleichung  II 

die  Gleichung  der  Grenzkurve  ist,  so  erhält  man  für  die  Be* 
Stimmung   von  p^  und  v^  nach  Fig.  Am   die  beiden  Beziehungen 

Pi  tr/Zs  =p  v*U I 

und  ^jrjl.0646^^  ,,^1,0646 11 

worin  Vg  das  Volumen  des  trockenen  gesättigten  Dampfes  von  der 
Spannung  p  ist.  Durch  Division  der  beiden  Gleichungen  I  und  II 
klärt  sich  dann  das  Verhältnis. 

Inwieweit  neuere  Forschungen  obiges  bestätigen,  kann  hier^ 
da  das  zu  weit  führen  würde,  nicht  erörtert  werden.  Ich  glaube 
aber,  daß  der  Kern  der  Sache  durch  das  Gesagte  hier  ver- 
ständlich wiedergegeben  ist  und  zur  Klarstellung  entsprechend 
beiträgt. 
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a)  Allgemeine  und  besondere  Erläuterungen  über  die  Gestalt  der 
Eolbendiagramme  als  Arbeitsdiagramme.     • 

Das  in  Fig.  1  abgebildete  Diagramm  ist  ein  Kolbendiagramm 
und  wurde  schon  im  Abschnitt  „  Diagramme **  der  Verlauf  der 
dasselbe  einschließenden  Kurve  erläutert. 

Es  wird  nun  bei  Berechnung  und  Aufzeichnung  dieses  Dia- 
grammes,  wenn  nur  einseitig  indiziert  ist,  der  Gegendruck,  d.  i. 
der  schraffierte  Teil,  welcher  in  Fig.  3  besonders  herausgezeichnet 
ist,  einfach  von  dem  ganzen  Diagramm  (Fig.  2)  in  Abzug  ge- 
bracht. (Beide  Diagramme  werden,  wie  schon  besprochen,  von 
der  atm.  Linie  und  unter  Umständen  von  der  Linie  des  absoluten 
Vakuums  bestimmt.) 


Fig.  1. 


Fig.  2. 


Das  Abziehen  der  erwähnten  Diagrammteile  ist  aber  unrichtig, 
da  dieser  Gegendruck  dem  Diagramm  der  anderen  Zylinderseite 
angehört.  Man  nimmt  daher  vorsichtigerweise  gleichzeitig  von 
beiden  Zylinderseiten  je  ein  Diagramm  (Fig.  4)  und  rechnet  beide 
mit  den  ihnen  zugehörigen  Gegendrücken  aus ,  oder  nimmt 
wenigstens  bei  einem  auf  Dreiwegehahn  sitzenden  Indikator 
schnell  nacheinander  Diagramme.  Wenn  das  auch  nicht  streng 
richtig  ist,  da  man  dabei  die  Voraussetzung  macht,  daß  sich 
der  Zustand  während  dieser  zweiten  Umdrehung  der  Maschine 
nicht  geändert  habe  (was  in  der  Praxis  allerdings  kaum  an- 
zunehmen ist),  so  kommt  man  in  vielen  Fällen  doch  sehr  wohl 
damit  aus. 

Will  man  aber  das  richtige  Arbeitsdiagramm  konstruieren, 
so  muß  man  in  das  Diagramm  Fig.  2  die  Gegendrucklinie  des 
Diagrammes  Fig.  4  Nr.  II   (einfach  schraffierter  Teil  d)   hinein- 
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Fig.  3. 


zeichnen,  wie  das  in  Fig.  5  geschehen  ist.  Der  Teil  I  stellt  dann 
den  nutzbaren  Druck  hinter  (Einströmungsseite)  dem  Kolben,  der 
Teil  a  den  Gegendruck  vor  (Ausströmungsseite)  dem  Kolben  dar. 
Der  senkrecht  schraffierte  Teil  III  kommt  nicht  in  Betracht,  da 

sich    hier   die   Drücke   gegen- 
seitig aufheben. 

Oft  begnügt  man  sich  mit 
einem  einseitig  entnommenen 
Diagramm  (Fig.  2)  und  zeich- 
net, um  das  richtige  Arbeits- 
diagramm zu  erhalten,  mittels 
Pauspapier  die  Kurve  (Fig.  3) 
umgekehrt  in  dasselbe  hinein. 

Ganz  sicher  ist  man  dann 
aber  nicht,  daß  die  verwendete 
Gegendruckkurve  mit  der  der 
anderen  Seite  übereinstimmt. 

Da  über  die  Form  der 
Kurven  während  der  Admis- 
sionsspannung  und  bei  ihrem 
Übergänge  in  die  Expansion 
noch  sehr  verschiedene  An- 
sichten vorhanden  sind,  und 
im  allgemeinen  das  Bestreben 
herrscht,  wie  bei  Fig.  6  und  8 
angegeben,  das  Abfallen  hier 
recht  plötzlich  eintreten  zu 
lassen.  Ecke  E,  also  nicht  all- 
mählich ,  wie  bei  Fig.  7 ,  und 
die  Ansicht  besteht,  daß  eine 
solche  Steuerung  dann  weniger 
gut  sei,  bezw.  die  betreffende 
Maschine  dann  weniger  gut 
arbeite,  so  erscheint  es  ganz 
geeignet,  hier  auf  einen  in  der  Zeitschrift  des  Verbandes  der 
Dampfkessel -Überwachungsvereine,  Jahrg.  V,  März  1882,  Nr.  3 
erschienenen  Aufsatz  von  Zivilingenieur  Grabau  in  Hannover 
hinzuweisen,  der  zur  Beleuchtung  dieser  Frage  beiträgt.  Der 
betreffende  Artikel  ist  überschrieben: 


Fig.  4. 


'  "SijLi'i: 


,11,1  .iJir- 


Fig.  5. 
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Fig.  6. 


b)  Über  die  riclitige  Form  des  Eolbendiagramms. 

Auszugsweise  sei  daraus  erwähnt: 

Die  in  Fig.  6,  7  und  8  abgebildeten  Indikator -Diagramme 
sind  einer  Maschine  entnommen  bei  genau  gleichen  Dampf- 
spannungen und  Tourenzahlen  in  allen  drei  Fällen. 

Die  Maschine  war 
mit  selbsttätig  varia- 
bler Expansionsventil- 
stenerung  versehen ; 
die  schädlichen  Räume 
sind  klein,  der  Zylinder 
hat  Dampfmantel,  die 
Dampfspannung  be- 
trägt ca.  4^/2  Atm. 
Überdruck  und  die 
mittlere  Kolbenge- 
schwindigkeit 1,65  m 
in  der  Sekunde.  Die 
Rohrleitung  zwischen 
Kessel  und  Zylinder 
ist  von  mäßiger  Länge, 
die  Querschnitte  des 
Rohres  ergeben  gerin- 
gere Dampfgeschwin- 
digkeiten als  im  Mittel 
30  m  in  der  Sekunde, 
desgleichen  die  Quer- 
schnitte der  Dampf- 
kanäle und  Ventil- 
öfinungen. 

Fig.  6  entsteht, 
wenn  mit  Kondensation, 
gearbeitet  wird,  Fig.  7, 
wenn  die  Kondensation 
abgestellt  ist,  Fig.  8,  wenn  die  Kompression  verringert  wird. 

In  allen  drei  Fällen  sind  Dampfdruck,  Kolbengeschwindigkeit, 
Rohrleitung  und  Einlaßsteuerung  vollkommen  gleich. 

Fig.  6  und  8  zeigen  horizontale  Admissionslinien,  in  Fig.  7 
ist  die  Admissionslinie  eine  anfangs  stark,  im  weiteren  Verlaufe 
schwächer  abfallende  Kurve. 


Fig.  7. 


Fig.  8. 
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Es  ist  nicht  einfach,  über  diese  Eigenheiten  genügend  zu- 
treffende  Erklärungen  abzugeben  und  beschränke  ich  mich  daher 
darauf,  daß  die  Erörterungen  sich  auf  eine  tadellos  arbeitende, 
in  jeder  Beziehung  ausgezeichnet  ausgeführte  Maschine  beziehen. 

Im  allgemeinen  kann  man  aber  sagen:  Verläuft  die  durch 
den  Indikator  aufgezeichnete  Admissionslinie  horizontal ,  so  ist 
das  ein  Zeichen ,  daß  die  Rohrleitungs-  usw.  Widerstände  mit 
der  ungleichmäßig  beschleunigten  Dampfbewegung  nicht  wahr- 
nehmbar zunehmen,  daß  also  mit  anderen  Worten  eine  Dampf- 
drosselung nicht  stattfindet. 

Verläuft  dagegen  die  Admissionslinie  des  Diagramms  als 
Kurve,  so  kann  die  Ursache  in  Drosselung  bestehen,  keineswegs 
aber  ist  die  Schlußfolgerung  berechtigt,  daß  das  Abfallen  der 
Admissionsliuie  der  Beweis  für  stattfindende  Drosselung  ist. 

Was  die  Drosselung  anbetrifft,  so  ist  durch  praktische  Ver- 
suche erwiesen  und  durch  theoretische  Rechnung  zu  begründen, 
daß  Dämpfe  von  hoher  Spannung  größere  Geschwindigkeiten  ver- 
tragen, als  solche  von  niedriger  Spannung,  ehe  die  Erscheinungen 
der  Drosselung  eintreten. 

Zweifellos  kann  die  Kompression  bei  Dampfmaschinen  von 
großem  Werte  sein,  und  spielt  dieselbe  in  Diagramm  Fig.  7  sicher 
eine  besondere  Rolle. 

Theoretische  Untersuchungen  von  Zeuner  u.  a.  beweisen 
gleichfalls  den  ökonomischen  Vorteil  der  Kompression,  so  z.  B. 
„Über  Kompression  und  schädlichen  Raum  der  Dampfmaschinen" 
von  L.  Frasenster  in  Dinglers  P.  J.  217,  Seite  150. 

Näheres  beliebe  man  aus  dem  von  mir  angezogenen  Artikel 
von  Herrn  Grabau  zu  ersehen. 

c)  Beachtenswerte  Erscheinungen  bei  Entnahme  der  Diagramme 
und  Besprechung  verschiedener  Diagrammformen. 

Bei  Entnahme  von  Diagrammen  hat  man  bezüglich  der  ge- 
wonnenen Kurven  auf  allerlei  Erscheinungen  zu  achten,  um  be- 
urteilen zu  können,  ob  das  erzeugte  Diagramm  ein  brauchbares 
ist,  oder  nicht. 

Slaby  hebt  darüber  folgendes  hervor: 

Da  die  Gleichgewichtsstörungen  der  Indikatorfeder  durch 
plötzlich  wirkende  und  ziemlich  erhebliche  Kräfte  erfolgen,  so 
geht   hieraus   die   Tatsache   hervor,   daß  jede  Indikatorfeder  in 
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Schwingungen  geraten  muß.  Würde  das  Instrument  fehlerfrei 
funktionieren,  so  müßten  diese  Schwingungen  auch  auf  dem 
Diagramm  in  Form  von  Wellenlinien  jederzeit  sichtbar  werden. 
Woran  liegt  es  nun,  daß  trotzdem  viele  Indikatoren  ganz  glatt 
verlaufende  Kurven  ohne  Wellenlinien  verzeichnen?  Es  ist  dies 
lediglich  dem  Einflüsse  der  Reibung  zuzuschreiben  ^  der  die 
Schwingungsamplituden  verkürzt  bezw.  für  das  unbewafinete 
Auge  unerkennbar  macht. 

Je  geringer  die  Reibung  des  Indikators  ist,  desto  deutlicher, 
d.  h.  mit  desto  größeren  Amplituden  müssen  die  Schwingungen 
auftreten.  Es  kann  dieser  Umstand  sogar  als  sicherstes  Kriterium 
für  den  Zustand  eines  Indikators  bezüglich  seiner  Beibungsver- 
hältnisse  dienen.  In  der  Praxis  findet  man  häufig  eine  andere 
Anschauung  vertreten,  nämlich  die,  daß  ein  guter  Indikator 
möglichst  wellenlos  verlaufende  Kurven  liefern  soll;  mir  sind 
sogar  Fälle  bekannt,  wo  die  Abnahme  des  Instrumentes  ver- 
weigert wurde,  weil  die  damit  aufgenommenen  Kurven  wellen- 
förmig waren.  Die  Fabrikanten  von  Indikatoren  werden  durch 
solche  Ausstellungen  geradezu  veranlaßt,  ihre  Instrumente  weniger 
sorgfältig  zu  arbeiten,  damit  die  Reibung  nicht  zu  gering  aus- 
fällt. Der  vermeintliche  Fehler  läßt  sich  übrigens  leicht  beseitigen, 
man  braucht  nur  einige  Gelenkverbindungen  des  Übersetzungs- 
mechanismus stärker  anzuziehen  oder  den  Schreibstift  fester  gegen 
das  Papier  zu  pressen,  dann  verschwinden  die  geschmähten 
Wellenlinien  sofort,  allerdings  auf  Kosten  der  Richtigkeit  des 
Diagrammes,  denn  sobald  die  Schwingungen  aufhören,  wird  die 
Stellung  des  Kolbens  durch  die  Reibung  beeinflußt.  Ganz  ohne 
Grund  hat  sich  indessen  die  Abneigung  gegen  die  Wellenlinien 
des  Indikators  nicht  festgesetzt.  Sie  können  unter  Umständen 
ein  Diagramm  völlig  verzerren  und  für  den  beabsichtigten  Zweck, 
besonders  für  die  Erkenntnis  des  Charakters  der  Expansionskurve, 
unbrauchbar  machen. 

Als  Beispiel  dafür,  wie  die  Schwingungen  nicht  auftreten 
sollen,  mag  das  Diagramm  Fig.  1  gelten.  Dasselbe  wurde  mit 
einem  älteren  Indikator  nach  Richards  bei  170  Umdr.  in  der 
Minute  mit  einer  Feder  von  6  mm  für  1  kg/qcm  bei  einer  Über- 
setzung 1 : 4  genommen.  Das  Diagramm  macht  z.  B.  ein  Studium 
der  Expansionskurve  vollkommen  unmöglich.  Besser  ist  das 
Diagramm  Fig.  2,  welches  mit  einem  neueren  Indikator  kleinen 
Formates   bei   100  Min.-Umdr.    mit   einer  Feder   von   3  mm   für 
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1  kg/qcm  bei  einer  Übersetzung  1 : 6  genommen  wurde.  Der 
Unterschied  ist  in  die  Augen  springend,  wenn  auch  von  der  seit- 
lichen Abbiegung  der  Explosionslinie  in  Fig.  1,  durch  mangelhafte 
Greradefuhrung  hervorgerufen,  abgesehen  wird.  Die  Schwingungen 
lassen  sich  nicht  klar  verfolgen  und  verschleiern  sowohl  den 
Zündungs«  wie  den  Expansionsvorgang.  In  Fig.  2  dagegen  ist 
das  Bild  ein  durchaus  reines,  die  Schwingungen  lassen  sich  deut- 
lich verfolgen  und  abzählen. 

Wie  unschwer  zu  erkennen,  wird  der  Unterschied  lediglich 
durch  die  Anzahl  der  auf  den  Kolbenhub  entfallenden  Schwingungen 
bedingt.     Bei  Fig.  1  ist  die  Anzahl  10,  bei  Fig.  2  dagegen  33. 


Fig.  1. 


Fig.  2. 


Vergl.  über  diese  Frage  die  beachtenswerten  Untersuchungen 
von  !Reynolds  und  Brightmore,  sowie  die  sich  anschließende  höchst 
interessante  Diskussion  in  den  Minutes  of  Proceedings  of  the 
Institution  of  Civil  Engineers  1885. 

Ehe  wir  nun  zu  den  Prüfungsmethoden  der  Federn  über- 
gehen, möchte  ich  die  von  Slaby  hervorgehobenen  Schwingungs- 
wiedergaben der  Indikatorfedem  noch  berühren  und  den  Satz 
Slabys  unterschreiben,  daß,  je  besser  und  je  reibungs- 
loser ein  Indikator  arbeitet,  diese  Federschwin- 
gungen um  so  eher  sichtbar  werden  müssen. 

Diese  Schwingungen,  die  naturgemäß  im  kleinen  inmier  auf- 
treten müssen,  werden  im  Indikator  mehr  oder  weniger  vernichtet 
(Kolben  und  Schreibstift). 
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Es  werden  die  Schwingungen  aber  bei  Anwendung  schwäcberer 
Federn  und  größerer  Hnbzahl  sich  stärker  zeigen;    auch  werden 


Fig.  3. 


Fig.  3  a. 


Feder  1  kg. 
340  Umdr.  i. 


d.  M. 


Gasmotor. 
Eolbendurchmesser  190  mm. 
Kolbenhub  240  mm. 


noch  andere  Umstände  (Stöße)  die  Wirkung  vergrößern.  Wenn 
sich  aber  Schwingungen  wiedergeben,  wie  etwa  in  den  beistehenden, 
wirklich  entnommenen  Diagrammen,  Fig.  3,  3a,  3b  und  3c,   so 
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wollen  wir  uns  davon  frei  machen  und  nicht  die  Schuld  auf  den 
Indikator  schieben,  sondern  gerade  daran  seine  Güte  erkennen. 
Auch   bei   Fig.  3  c    mit   der    stark   abfallenden  Kurve   und  der 

kleinen  Welle  g  kann 
der  Verdacht  auf  Feder- 
schwingung ausgesprochen 
werden ,  obgleich  hierbei 
auch  noch  andere  Ursachen 
mitzuwirken  scheinen.  Wie 
man  dergleichen  Dia- 
gramme bei  Berechnung 
zu  behandeln  hat,  gibt 
Slaby  schon  an;  es  ist 
das  dem  erfahrenen  Ingenieur  auch  keine  fremde  Sache. 

Fig.  4   ist  ein  Diagramm   einer  Ottoschen  Grasmaschine   bei 

173,6  Min.  Umdr.    genommen   und   absichtlich   in   Schwingungen 

gebracht.    Die  richtige  Expansionslinie  EE  wird  erhalten,  wenn 

\ 


Fig.  3  c. 


man  die  Ordinalen  zwischen  den  Tangierenden  AA  und  BB 
halbiert.  Vom  Punkte  a*)  dieser  Kurve  ab  lassen  sich  die 
Schwingungen  deutlich  verfolgen;  die  zugehörige  Kurbelstellung 


'^)  Die  Lage  dieses  Punktes  auf  dem  Kurbelkreise  ist  eine  zufällige. 
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findet  man,  wenn  man  vom  Fußpunkte  b  der  Ordinate  durch  a 
einen  dem  Verhältnisse  der  Kurbel  ao  zur  Pleuelstange  (im 
vorliegenden  Falle  1  :  5,5)  entsprechenden  Kreisbogen  schlägt^ 
welcher  den  Kurbelkreis  in  c  schneidet.  Zählt  man  von  a  aus 
8  Schwingungen*),  so  gelangt  man  zum  Punkte  d,  welcher  auf 
der  Auspufflinie  CC  liegt,  die  in  derselben  Weise  wie  EU  aus 
den  Tangenten  an  die  Wellenlinie  des  Auspuffes  konstruiert  ist. 
Der  Abszisse  d  entspricht  die  Kurbelstellung  e.  Mit  Hilfe  eines 
Transporteurs  sind  die  Bogen  fe  und  fc  gemessen  worden  =  48,i* 
bezw.  45,8^.  Der  den  8  Federschwingungen  entsprechende  Ge- 
samtbogen beträgt  hiernach  360  —  (48,i  +  45,8)  =  266,i®;  auf  eine 
Schwingung  kommt  also  ein  Bogen 

mithin  wird 

a        33,26        ^ 
¥  =  -1737  =  ^'''''- 
Wir  dürfen  aber  als  Errungenschaft  den  Satz  aufstellen: 

Treten  im  Diagramm  Wellenlinien  in  größerer 
Anzahl  mit  rhythmisch  verlaufenden  Amplituden 
auf,  so  sind  das  Federschwingungen ,  welche  nur 
die  Güte  eines  Indikators  kennzeichnen. 

Anschließend  an  diese  Betrachtungen  und  Erklärungen  er- 
laube ich  mir  hier  gleich  noch  einen  Punkt  zu  beleuchten,  der 
die  Wirkung  der  Massenfrage  der  Schreibzeuge  etwas  erklärt, 
um  das  Vorurteil  zu  zerstreuen,  das  vielfach  der  Massenfrage 
entgegengebracht  wird.  Die  Masse  hat  je  nach  Druck,  Um^ 
drehungszahl  oder  Stoß  Einfluß  auf  den  mehr  oder  minder  glatten 
Verlauf  der  Diagrammlinien ,  das  ist  zweifellos,  aber  doch  nicht 
unbedingt,  und  schadet  die  Masse  des  Kolbens  weniger,  als  die 
Masse  am  Hebelende  (Schreibstift) ;  es  ist  das  Schleudern'  aber 
stets  auf  bestimmte  Ursachen ,  Stöße  usw. ,  zurückzuführen ;  es 
muß  also  stets  nach  der  Veranlassung  zu  außerordentlich  auf- 
tretenden Wellen  geforscht  werden.  Man  will  im  ganzen  stets 
gerne  glatte  Diagramme  haben,  sowie  das  nicht  der  Fall  ist, 
schiebt  man  die  Schuld  auf  den  Indikator. 


*)  Bei  Maschinen  mit  nicht  ganz  gleichförmigem  Gange,  wie  bei  Gas- 
motoren, tut  man  gut,  die  Schwingungen  möglichst  für  eine  volle  Umdrehung 
zu  zählen. 


414  Diagramme. 

Wie  schon  aus  den  Anseinandersetzangen  über  diese  Schwin- 
gungen hervorgeht,  treten  dieselben  bei  gut  arbeitenden  Indi- 
katoren besonders  bemerkbar  auf,  jedoch  nur  auf  besondere  Ver- 
anlassungen in  übermäßiger  Weise. 

Ich  erlaube  mir  in  dieser  Beziehung  zwei  Original-Lokomotiv- 
Dampf Zylinder-Diagramme,  Fig.  D  und  Dj,  wiederzugeben,  welche 
starke,  aber  gut  verlaufende  Federschwingungen  in  obigem  Sinne 
zeigen.  Es  kommt  ja  bei  Lokomotiven  außer  der  Tätigkeit  des 
Dampfes  im  Indikatorzylinder  zwar  auch  noch  die  elastische 
Schwankung  der  ganzen  Lokomotive  mit  zur  Geltung,  allein  die 
Diagramme  zeigen  doch  deutlich ,  daß  linksseitig  bei  /  und  la 
starke  Federschwingungen  vorhanden  sind,  während  rechtsseitig 
bei  //  und  IIa  diese  Schwingungen  fast  gänzlich  fehlen.  Der- 
selbe Indikator,  der  also  einmal  (links)  die  Zackenwellen  /  und  la 
wiedergibt ,  arbeitet  verhältnismäßig  ruhig  (rechts) ,  ohne  die 
auffallenden  Wellen  zu  erzeugen.  Es  ist  das,  da  die  Druck- 
verhältnisse ,  Geschwindigkeit  usw.  ja  in  beiden  Fällen  genau 
dieselben  blieben  und  auch  die  Diagramme  kurz  nacheinander 
entnommen  wurden ,  doch  ein  sicheres  Zeichen ,  daß  linksseitig 
bei  /  und  la  die  Einströmung  stoßweise  (schneller  Dampfeintritt) 
mit  gedrosselter  ÖflFnung  und  schneller  Druckabfall  infolge 
schneller  Deckung  erfolgte  und  der  Indikator  an  sich  dabei  völlig 
schuldlos  ist.  Es  ist  der  Vorgang  deutlich  erklärbar,  und  kann 
die  Erscheinung  nicht  auf  ein  zu  schweres  Schreibzeug  zurück- 
geführt werden,  da  dasselbe  bei  //  und  IIa  ruhig  arbeitet 
Andererseits  muß  ein  Indikator  in  solchen  Fällen  diese  Zustände 
aufdecken,  sonst  (wenn  also  mehr  Reibung  im  Kolben  usw.  vor- 
handen wäre,  die  den  Vorgang 
verschleierten)  würde  er  nicht 
als  ein  gut  arbeitendes  In- 
strument zu  bezeichnen  sein. 

Ich  weise  hierbei. zugleich 

auf  Fig.  5   hin,   bei  welchem 

Diagramm  sich  ungleiche  Fül- 

^^^-  ^'  lungsgrade     für     die     beiden 

Zylinderseiten   ergeben.      Ein 

Beweis,  daß  die  Schiebersteuerung  falsch  (einseitig)  gestellt  war 

und  daher  wohl  ähnliche  Zustände,  wenn  schneller  Gang  in  Frage 

kommt,  hervorrufen  könnte. 
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Tag:  21.  4. 
Strecke :  Elberfeld- Aachen. 


Druck  im  Kessel:  11,S  Atm. 

,        „   Schieberkasten:    8,5     , 


Fig.  D. 


o 
o 

CO 


^    00 


öd 
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O 
CW3 


nat  Or. 


Überhitzung:  870« 
Füllung:  0,2 


Vakuum  in  der  Rauchkammer:  70  mm 
Geschwindigkeit:  90  km/Std. 


Tag:  21.  4. 
Strecke:  Elberfeld- Aachen  Zug  36. 


Druck  im  Kessel:  12,2  Atm. 

„        „   Schieberkasten:  11,0     , 


Fig.  Dl. 


td 


ca.  *3  nat.  Gr. 


O 


Überhitzung:  302« 
Füllung:  0,25 


Vakuum  in  der  Rauchkammer:  110  mm 
Geschwindigkeit:  70  km/Std. 
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Fig.  6. 


Allgemeine  Betrachtungen. 
Es  muß  bei  Beorteilnng  von  Diagrammen  unterschieden 
werden,  ob  die  fehlerhaften  Erscheinungen  an  dem  Indikator  — 
also  toter  Grang  in  den  Gelenken,  Kolbenreibung,  Masse  usw.  zu 
schwacher  Kolbenfedem  —  oder  in  der  Papiertrommelbewegung 
liegen. 

Zunächst  weise  ich  noch  auf  Fig.  6,  6  a,  7,  8,  9  und  9  a  hin, 
weil  hier  auch  Wellenbewegungen  durch  besondere  Ursachen  zu 
kennzeichnen  sind. 

Wellt  ein  Diagramm  in  der  Expansionskurve  zitternd,  wie 
in  Fig.  6  wiedergegeben,  so  sind  meistens  Wasseransammlungen 

im  Zylinder  bezw.  in  der  Rohrleitung 
zum  Indikator  die  Ursache,  welche 
unter  dem  Indikatorkolben  kleine  Er- 
schütterungen erzeugen  oder  den  Kolben 
in  seiner  Beweglichkeit  hindern ;  kleine 
Unreinlichkeiten  oder  rauhe  Kolben  er- 
geben ein  treppenförmiges  Diagramm, 
wie  Fig.  6  a  zeigt.  — 
Wellen  im  Diagramm, 
wie  in  Fig.  7  darge- 
stellt ,  sind  Ursache 
plötzlicher  Änderun- 
gen im  Dampfdruck 
und  treten  auf  an  den 
Punkten  des  Dampf- 
eintritts und  Dampf- 
austritts. Diese  Wellenbe- 
wegung wird  hervorgebracht 
durch  das  Auf-  und  Nieder- 
schwingen der  Massen  im  In- 
dikator, je  geringer  diese  sind, 
je  leichter  also  Kolben  und 
Schreibzeug  gehalten  sind,  um 
so  weniger  werden  diese  auf- 
treten. Es  kommt  aber  auch  bei  weniger  guten  und  minder 
leichten  Massen  vor,  daß  diese  ein  ruhigeres  Diagramm  als  jene 
ergeben.  Es  ist  das  indes  aber  nur  durch  zu  starkes  Andrücken 
des  Zeichenstiftes  und  durch  etwaige  größere  Kolbenreibung  zu 
erklären,  also  auf  eine  unrichtige  Angabe  zurückzuführen. 


Fig.  6  a. 


Fig.  7. 


Diagramme. 


417 


Fig.  8. 


^ 


Fig.  9. 


Diese   SchwankuDgen   nnd  Massenwirkungen   erzeugen   auch 
die   bekannten  Spitzen   und  Zacken  in  den  Diagrammen  bei  der 
Einströmung,  siehe  Fig.  8. 
Stärkere     Federn     ver- 
mindern  diese   Wirkung 
etwas. 

Besonders  treten  diese 
Erscheinungen    bei    sehr 
schnellgehenden    Maschi- 
nen   auf  und  finden  wir 
in   Fig.  9  und  9  a   zwei 
Diagramme,  welche  von 
einer  kleinen  Dampfmaschine, 
zum  Betriebe  dynamo-elektri- 
scher  Maschinen  dienend,  ent- 
nommen wurden.    Fig.  9  gibt 
noch  ein  ziemlich  ruhiges  Dia- 
gramm, bei  400  Umdrehungen 
in  der  Minute  erzeugt,  während 
Fig.  9  a  bei  430  Umdrehungen 
in    der    Minute    schon    starke 
Spitzen  zeigt.    Die  Indikator- 
feder war  für  5  kg  pro  qcm  eine  sehr  starke,  und  zwar  5  mm  = 
1  kg  pro  qcm=  12  Atm.,  und  trotzdem  traten  die  Spitzen  auf. 

Wird  ein  Diagramm 
wie  das  in  Fig.  10  er- 
zeugt, das  einen  unnatür- 
lich großen  Füllungsgrad 
zu  ergeben  scheint  (a) 
und  bei  x  scharf  recht- 
winklig mit  Schwan- 
kungen abfällt,  so  ist 
das  ein  Zeichen,  daß  sich 
Kolben  oder  Kolbenstange 

im  Indikator  klemmen  und  oben  hängen  bleiben.  Der  Indikator- 
kolben geht  also  nicht  rechtzeitig  herab  und  vibriert,  nachdem 
das  Hindernis  überwunden  ist  Oft  ist  auch  schiefer  Federdruck 
die  Ursache. 

Läßt  man  z.  B.  den  Schreibstift  während  mehrerer  Umgänge 
schreiben,  um  die  Maschine  im  Anlauf  zu  untersuchen,  oder  um 


Fig.  9  a. 


Fig.  10. 


Konenkranz,  Indikator.     7.  Aufl. 
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Fig.  11: 


den  Beharrnngszastand  za  ermitteln,  oder  nimmt  man  mit 
anderen  Worten  ein  sogenanntes  Massendiagramm  (d.  h.  also  ein 
massenhaft  [vielfach]  beschriebenes),  so  müssen  sich  die  einzelnen 

Linien  ziemlich  gut  decken 
(Fig.  11),  wenn  das  Dia- 
gramm brauchbar  sein  soll, 
oder  die  Maschine  hatte 
z.  B.  noch  nicht  den  Be- 
harrungszustand erreicht. 

Erhält   man   dabei  ein 
Diagramm   wie   in  Fig.  12 
abgebildet,  so  arbeitete  man 
mit  verschiedenen  Füllungen 
und  war  die  Belastung  der 
Maschine  verschieden,   so  daß  die  Expansion  verschieden  wirkte. 
Die  senkrechten  Abstände  von  der  atmosphärischen  Linie  (Dampf- 
spannung im  Anfang)  bleiben  dabei  unverändert. 

Machte  sich  indes, 
wie  bei  Fig.  13,  dabei 
die  Drosselung  durch 
ein  Drosselventil  oder 
eine  Drosselklappe 
geltend ,  so  stellt 
sich  der  Dampfdruck 
dem  augenblicklichen 
Kraftbedarfe  gemäß 
ein,  d.  h.  die  senk- 
rechten Abstände  von 
der  atmosphärischen 
Linie  werden  ver- 
schieden. Es  ändert 
sich  hierbei  zugleich 
die  Richtung  und  der 
Verlauf  der  Dampf- 
linie. Ein  Indikator 
mit  senkrecht  verstell- 
barer Papiertrommel  würde  sich  bei  diesem  Diagramm  als  nütz- 
lich erweisen,  während  andererseits  zum  allgemeinen  Vergleich 
das  unmittelbare  Ineinanderliegen  der  Kurven  auch  gute  Dienste 
übersichtlich  leistet. 


Fig.  12. 


Fig.  13. 
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FiR.  14. 


Fig.  15. 


Wird  eine  zu  schwache 
Feder  gewählt,  so  erhält  man 
oft  nur  einen  Teil  des  Dia- 
gramms, denn  dann  stößt  der 
Band  der  Kolbenstange  an  den 
Indikatorzylinderdeckel  und 
gibt  etwa  ein  Diagramm  wie 
in  Fig.  14. 

Wenn  man  bei  sehr 
schwachen  Federn  den  Zeichen- 
stift za  stark  andrückt,  hemmt 
man  dessen  Bewegung  und  das 
Diagramm  wird  zu  niedrig, 
wie  die  untere  Expansionslinie 
in  Fig.  15  zeigt.  Die  richtige 
Linie  ist  die  obere  punktierte. 

Wird  der  Indikatorhahn 
nicht  genügend  geöffnet,  so 
fällt  das  Diagramm  oft  wie 
das  kleinere  in  Fig.  16  aus; 
nach  richtiger,  voller  Öffnung 
entsteht  dann  das  größere 
Diagramm.  Bei  sehr  kleinen 
Kolbendurchmessem  und  klei- 
nem Hub  einer  Maschine  spielt 

sowohl  die  Indikatorhahnbohrung  als  eine  etwaige  ßohrverbindung 
mit  dem  Indikator  durch  Vermehrung  des  schädlichen  Raumes 
eine  ähnliche  Rolle,  u.  a.  besonders  bei  kleinen  Kompressoren 
oder  sehr  kleinen  Gasmotoren.  Man  wählt  dann  Indikatorhähne 
mit  5  bezw.  3  mm  Bohrung. 

Über  die  Papiertrommeln  und  die  dafür  zulässige  Umdrehung 
bis  zur  Schleudergrenze  habe 
ich  schon  das  Nötige  im  Ab- 
schnitt Papiertrommeln  ge- 
geben. Natürlich  muß  die  Rei- 
bung bei  der  Drehung  durch 
etwas  Schmierung  mäßig  ge- 
halten und  die  Federtrommel 
richtig  gespannt  sein.  Liegt 
der  Anschlag   bei  Beginn   der 


Fig.  16. 


Fig.  17. 
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Fig.  18. 


Drehung  fest  an ,  so  kommt  zuerst  die  Schnurdehnung  in  Frage 
und  das  Diagramm,  das  wie  punktiert  erscheinen  sollte,  erhält  die 
ausgezogene  Form,  die  eine  ziemlich  scharfe  Ecke  bildet  (Fig.  17). 

Wird  die  Papiertrommel 
zu  weit  herumgedreht  und 
stößt  an  den  Endanschlag  an, 
so  wird  das  Diagramm  am 
Ende  unregelmäßig  verkürzt, 
etwa  wie  in  Fig.  18,  und  sollte 
wie  punktiert  enden. 

Bei  der  großen  Vielseitig- 
keit, welche  sich  bei  Abnahme 
der  Diagramme  ergibt ,  ist  es  nicht  möglich ,  eine  erschöpfende 
Auswahl  zu  treffen.  Ich  gebe  indes  nachfolgend  noch  einige 
charakteristisch  vorkommende  Formen  an,  unter  ent- 
sprechenden Erklärungen. 

Bei  Dampfmaschinen. 

Fig.  19.  Fig.  19  und  20  gibt 

die  Abbildung  der  Dia- 
gramme einer  Ver- 
bundmaschine, und 
zwar  von  400  mm  für 
Hochdruck,  730  mm  für 
Niederdruck  Zyl.-Drchm., 
700  mm  Hub,  70  Umdreh. 
pro  Min. ;  für  Hochdruck 
genommen  mit  einer  Fe- 
der 10  mm  =  1  kg  pro 
qcm ,  für  Niederdruck 
25  mm  =  1  kg  pro  qcm. 
Figur  19  Hochdruck-, 
Figur  20  Niederdruck- 
diagramme. 

Flg.  21  zeigt  das 
Leerlaufdiagramm 
einer  Dampfmaschine  mit 
Schiebersteuerung ,  ge- 
nommen mit  einer  Feder 

Fig.  21.  20  mm  =  1  kg  pro  qcm. 


Fig.  20. 
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Fig.  22  bringt  ein 
Dampfrohrdiagramm 
(Maaksche  Steuerung)  zur 
Anschauung. 

Fig.  23  und  24  zei- 
gen Diagramme  einer 
Meyerschen  Steuerung 
und  war  bei  Fig.  23 
verspäteter  Auslaß  vor- 
banden ;  Fig.  24  gibt 
das  Diagramm  nach  Ver- 
besserung dieses  Fehlers 
wieder. 

Fig.  25  gibt  das 
Bild  eines  fehlerhaften 
Diagramms  bei  Anwen- 
dung von  Ridersteuerung, 
und  zeigt  y  daß  dieselbe 
falsch  konstruiert  war, 
weil  sie  bei  kleinen  Fül- 
lungen zweimal  Dampf 
gibt. 

Fig.  26  zeigt  das 
Diagramm  einer  Ex- 
pansionssteuerung mit 
Drosselung  durch  Ventil 
und  ergibt  starke  Kom- 
pression, was  unbedingt 
auf  undichten  Kolben 
schließen  läßt. 

Fig.  27  zeigt  die 
Form  der  Diagramme 
eines  Differenz  -  Indi- 
kators. 

Bei  Kompressoren 
(für  Ammoniak)  werden 
meistens  Diagramme  in 
der  Form  Fig.  28  er- 
zeugt. 


I         I 
FüUung. 


FäUung. 


Fig.   22. 


Fig.  23. 


Fig.  24. 


Fig.  25. 


Fig.  26. 


422 


Diagramme. 


Es  ist  interessant ,   hervorzuheben ,   daß  die  Ansaugelinie  je 
nach   der  Umdrehungszahl  oder  der  Weite  des  Saugrohres  mehr 


./~i 


Fig.  27. 


Fig.  29. 

Diaffnmm  eines  30pferd.  Dieselmotors,  Hittelsp&nnans 

35  Atm.    Vergleiche  Schröter,  Zeitsehr.  d.  V.  deatsch. 

Ingenieare  1897,  S.  845  ff. 


Fig.   28. 

oder  minder  wagerecht  ver- 
laufen kann.  J.  Behrend, 
Zeitsehr.  d.  Ver.  deutscher 
Ingenieure  1894,  Seite  246 
und  359. 

Bei  Dieselmotoren  ist 
unter  anderen  Fig.  29  als 
ein  normales,  häufig  vor- 
kommendes Diagramm  zu 
bezeichnen. 


Bei  Heißluftmaschinen  verlaufen  die  Diagrammlinien  meistens 
wie  in  den  Figuren  30,  31  und  32  dargestellt. 


Fig.  30.     Lehmann. 


Fig.  31. 
Kolben  undicht. 


Buschbaum. 


Kolben  dicht  mit  Schnüffelventil. 


Am  mannigfaltigsten  fallen  die  Diagramme  der  Gasmaschinen, 
Benzin-,  Petroleum-  event.  Rohöl-  und  Spiritus-Motoren  aus  und 
stellen   überhaupt   an  den  Indikator  die  größten  Anforderungen, 
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da  man  es  dabei  vielfach  mit  höherem,  stark  wechselndem  Druck, 
höherer  Wärme  nnd  größeren  Geschwindigkeiten  za  tnn  hat. 

Ich  erlaube  mir  zur  Klärung  dieser  Frage  zunächst  einige 
Zahlendaten  betr.  Wärme,  Druck  und  Umdrehungszahl  darüber 
aufzustellen. 

Bei  obigen  Motoren  kommen  im  Arbeitszylinder  selbst  1200°  C 
bei  niedriger  und  1600—1700®  C  bei  höherer  Belastung  am  Ende 
der  Explosion  vor.  Welche  Temperaturen  dabei  der  Indikator 
annimmt,  hängt  ganz  davon  ab,  an  welcher  Stelle  derselbe  an- 
gebracht ist,  also  ob  er  von  der  explosiven  Flamme  unmittelbar 
getroffen  wird,  ob  die  Wandung,  durch  welche  die  Indikator- 
bohrung hindurchgeht ,  gut  gekühlt  ist  usw. ;  ferner  kommt  es 
darauf  an,  ob  man  anhaltend  indiziert.  In  diesem  Falle  muß 
man  gekühlte  Hähne  oder  kühlliegende  Federn  nehmen ;  indiziert 
man  nur  alle  5 — 10  Minuten,  dürfte  bei  richtiger  Anordnung 
die  Wärme  im  Indikator  nur  mäßig  steigen  und  bei  dem  meist 
üblichen  Arbeitsdruck  von  25  kg  pro  qcm  der  Gasmaschinen  über 
100 — 150®  C  selten  kommen;  es  können  aber  auch  Temperaturen 
von  über  200®  C  bei  Zwei-  und  Viertaktmaschinen  und  Drücke 
bis  30  kg  pro  qcm  eintreten. 

Die  wichtigsten  Erdöldestillate  sind  neben  vielen  Zwischen- 
stufen mit  feineren  Unterschieden  folgende: 

a)  Flüchtige  Öle. 
Benzin.  Ligroin. 
Gewicht  670—720  kg/cbm. 
Flammpunkt  unter  21®  C. 


Übergangstemperatur 
70-150®  C. 


b)  Leuchtöle. 
Kaiseröl,  amerik.  Leuchtöl, 

russisches  Leuchtöl. 
Gewicht  780—850  kg/cbm. 
Flammpunkt  21—70®  C. 


Übergangstemperatur 
150—300®  C. 


c)  Schweröle. 
Solaröle,  Zylinderschmieröle. 
Gewicht  825—830  kg/cbm. 
Flammpunkt  45—50®  C. 

Der  Heizwert  des  Rohnaphthas  und  seiner  Destillate  bewegt 
sich  zwischen  9500-11500  WE/kg. 
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Da  die  Zasammensetzung  der  Destillate  nur  unerheblich  ab- 
weicht, so  beträgt  der  zur  Verbrennung  nötige  Lnftbedarf  für 
alle  Ölarten  etwa  15  kg/cbm  bezw.  11,5  cbm/kg.  Das  entspricht 
einem  Volumen  Verhältnis 

Öldampf         j^ 

Verbrennungsluft 

Bei  Dieselmotoren,  falls  Einspritzung  des  Brennstoffes  zu 
rasch  erfolgt,  steigt  der  normale  Druck  von  ca.  35  kg  pro  qcm 
gelegentlich  wohl  auf  40 — 45  Atm.  Das  sind  aber  Ausnahmen. 
Drücke  der  Luftpumpe  betragen  gegen  60  Atm. 

Was  die  Umdrehungsgeschwindigkeiten  anbelangt,  so  kommen 
Mr  ortsfeste  Gasmaschinen,  je  nach  Größe  und  Bauart,  100  bis 
250  minutliche  Umläufe  in  Betracht. 


Fig.  33. 

Der  Begriff  Schnelläufer  läßt  sich  nicht  scharf  begrenzen. 
Bei  Dieselmotoren  pflegt  man  von  Schnelläufern  zu  sprechen, 
wenn  Umlauf  zahlen  von  300 — 500  pro  Minute  in  Frage  kommen. 
Bei  Fahrzeugmaschinen  dürften  als  Grenze  800—1800  minutliche 
Umdrehungen  zu  nennen  sein.  Dasselbe  gilt  von.  Flugzeug- 
motoren. 

Ich  schalte  hier  gleich  entsprechend  Spezielles,  betreffend  den 
Verlauf  der  Leistungs-Diagramme  bei  Gasmaschinen,  ein  (siehe 
Viertakt-Gasmaschine  von  A.  Eckardt,  Verlag  Vieweg  &  Sohn, 
Braunschweig  1908),   dessen  Inhalt  ich  zunächst  teilweise  folge. 

Fig.  33  stellt  ein  Normal-Diagramm  eines  Viertakt-Gasmotors 
dar ,  d.  h.  auf  einen  Hub  des  Kolbens ,  welcher  die  Arbeit  ab- 
gibt, folgen  drei  andere,  welche  die  Arbeit  verzehren.  Das 
Schwungrad  muß  also  den  nötigen  Überschuß  an  Kraft  hergeben. 
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Von  A  bis  B  Kolben  Vorwärtsbewegung ,  von  B  bis  C  Kolben- 
rückwärtsbewegung, Als  Feder  ist,  wie  meist  üblich,  eine  solche 
mit  2  nam  =  1  kg  verwendet.     FAB  ist  die  Bodenschleife. 

Fig.   34    zeigt    den    Leerlauf    eines    Motors    mit    Füllungs- 
regulierung.    Feder  8  mm  =  1  kg. 


Fig.  34. 


Fig.  36. 

Fig.  35.     Leerlauf-Diagramm  einer  mit  flüssigem  Brennstoff 
betriebenen  Gasmaschine. 

Fig.  36  stellt  ein  Schwachfeder-Diagramm,  Feder  15  mm  = 
1  kg,  dar,  welches  einen  genauen  Einblick  in  die  Vorgänge  des 
Zylinders  während  des 
Ansauge-  und  Auspuff- 
hubes gewährt.  Es  ist 
also  nur  die  untere 
Partie  des  Diagramms 
vergrößert  dargestellt. 
CA  BC  ist  hier  die 
Bodenschleife. 

Fig.  37.    Um  sich  Fig.  37. 

mittels  des  Indikators 

von  der  Höhe  des  Kompressionsenddruckes  zu  überzeugen,  schaltet 
man  bei  voller  Last  (also  höchster  Füllung)  für  einen  Augenblick 
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die  elektrische  Zündung  aus.  Pq  ist  dann  der  Kompressionsdruck. 
Die  Pfeile  zeigen  die  Reihenfolge  der  Vorgänge  im  Zylinder  an. 
Wird  die  Papiertrommel  des  Indikators  von  der  Steuerwelle 
des  Motors  angetrieben,  so  erhält  man  das  versetzte  Diagramm 
Fig.  38.  Da  die  Steuerwelle  nur  halb  so  viel  Umdrehungen  als 
die  Kurbelachse  macht,  so  entstehen  2  Aufzeichnungen,  d.  h.  die 
Diagrammlänge  2ä  stellt  den  doppelten  Kolbenhub  dar.    CD  ist 


Fig.  3Ö. 

der  Winkel,  unter  dem  die  Zündung  vor  Totpunkt  erfolgt.  Dieses 
Diagramm  läßt  erkennen,  ob  Kolben  und  Ventile  dicht  sind. 
Man  stellt  dazu  die  Brennstoffzufuhr  ab  und  läßt  die  Maschine 
auslaufen.  Ist  Dichtigkeit  vorhanden,  müssen  sich  die  Diagramme 
fast  genau  decken. 

Die  Diagramme  können  aber  entgegen  dem  glatten  Verlauf 
von  Fig.  33  auch  mit  kleinen  Wellen  wie  in  Fig.  39  verlaufen, 
in  letzterem  Diagramm  ist  die  richtig  verlaufende  Expansions- 
linie eingezeichnet. 
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Der  Verlauf  kann  aber  auch  wie  in  Fig.  40  durch  Aus- 
setzer, wie  dort  angegeben,  unterbrochen  seip. 

Vielfach  kommen  auch  bei  sehr  schnellem  Gange  so  starke 
Wellen  wie  in  Fig.  41  dargestellt  vor,  die  dann  wie  in  Fig.  39 


Fig.  40. 


Fig.  41. 


Fig.  42. 


behandelt  werden  müssen  und  unter  Umständen  das  Flanimetrieren 
sehr  erschweren.  Je  schmaler  und  spitzer  die  Diagramme  aus- 
fallen, Fig.  42,  um  so  geringer  war  die  Belastung,  und  die  Ver- 
brennungslinie kürzt  sich. 
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Fig.  43. 


Es  können  .aber  auch  noch  ganz  andere  Diagrammformen 
je   nach   Bauart   der  Gasmotoren   entstehen,   z.  B.  Fig.  43,   die 

das  Diagramm  eines 
Bisshopschen  Grasmotors 
darstellt. 

Toter  Gang  im  Ge- 
stänge, besonders  in  dem 
Kugelgelenk  Fig.  44, 
zwischen  Kolbenstange 
und  Lenkerstange,  ver- 
ändert die  Schreibstift- 
höhenlage.  Die  richtige 

Kompressions  -  Linie 
mußte  z.  B.  in  solchem 
Falle  wie  punktiert 
liegen,  also  um  den 
Unterschied  der  Strecke 
des  toten  Ganges  höher. 
Ich  beziehe  mich  hier 
besonders  auf  die  Kugel- 
gelenke Indikator  Rosenkranz  und  Kugelfederlager  Crosby  (siehe 
dieselben) ,  aber  auch  auf  andere  Gelenkpunkte  bei  Crosby  und 
Maihak. 

Fig.  45,  46  und  47.  Diagramme  mit  starker  Kompression 
fallen  so  aus,  wie  in  Fig.  45  angegeben.  Je  geringer  die  Kom- 
pression  wird,   je   stärker   bildet   sich   die  Ecke,   Fig.  46,    aus. 


Fig.  44. 


^o 


30 


JtO 


fO 


Atrn 


Fig.  45. 


3o 


ZO 


70 


Al-mX 


01  - 


Fig.  47. 
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Fig.  47   ist  das  zu  Fig.  46  gehörige  Saugdiagramm.     Natürlich 
kommen  auch  hier  noch  allerlei  Abweichungen  vor. 

Zur  Feststellung  der  Leistung  sind  natürlich  auch  bei  Gas- 
maschinen nur  die  Kolben  weg- Diagramme  zu  gebrauchen  und  nicht 
die  Kurbelweg-Diagramme,  die  diesen  sehr  ähnlich  sehen,  die  aber 
natürlich  nicht  zweckentsprechend  planimetriert  werden  können  und 
bis  6®/o  Fehler  ergeben 
würden ;  zur  allgemeinen 
Beurteilung  der  Steue- 
rung und  Verlauf  der 
Zündung  leisten  sie  aber 
entsprechende    Dienste.  ^itr  48 


Fig.  49  a. 


Fig.  49. 


Ich  greife  hier  den  Übertragungsmöglichkeiten  und  den 
weiteren  Mitteilungen  etwas  vor,  halte  es  jedoch  für  richtig,  hier 
gleich  Genaueres  darüber  einzuschalten ,  da  es  das  Verständnis 
des  später  Gesagten  wesentlich  erleichtert.  Im  ganzen  folge  ich 
hier   den  Auseinandersetzungen   der  Herren  Eckardt  und  Wilke. 

Es  sei  Fig.  48  L  die  Schubstange,  M  die  Kurbel,  l  Länge 
der  Schnur,  bis  Leitrolle  A  und  r  Indizierkurbel.  Bei  Einstellung 
derselben  muß  bei  vorderer  Totpunktstellung  der  Motorkurbel  die 
Indikatorschnur  den  Kurbelachsen-Mittelpunkt  schneiden,  Fig.  49. 
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Nebenbei  sei  bemerkt,  daß  man  gut  tut,  vor  die  Indizierkurbel 
ein  Brett  mit  Fuß  aufzustellen,  damit  dieselbe  nicht  etwa  sich 
in  die  Kleidung  der  Indizierenden  verwickelt.  Das  Verhältnis 
zwischen  Indikatorkurbel  und  Schnur  bis  zur  Leitrolle  muß  dem 
von  Motorkurbel  und  Schubstange  gleich  sein,  um  richtige 
Kurbelweg- Diagramme  zu  erhalten.  Es  ist  das  leicht  zu  er- 
reichen, wenn  man  statt  der  Schnur  bis  zur  Leitrolle  eine  kleine, 
der  Länge  nach  verstellbare,  in  Schlitten  laufende  Schubstange 
verwendet,  Fig.  50. 

R       r 

-y-  =  y  =  V5,  da  Vö  das  üblichste  Maß  ist. 

NB.  Das  Einschrauben  der  kleinen  Kurbel  Fig.  49  a  ist  unsicher 
(siehe  bessere  Anordnung:  Hebelhub  verminderer,  Abschn.  XVIII A). 


Gehen  wir  nun  wieder  zu  dem  Kolbenweg-Diagramm  behufs 
einiger  Worte  über  die  Berechnung  der  Leistung  zurück. 

Ich  bemerke  indes,  daß  ich  die  dem  Eckardtschen  Buch  ent- 
nommenen Berechnungsweisen  nur  aufgeführt  habe,  um  zu  zeigen, 
wie  man  eventuell  auch  noch  verfahren  kann. 

„Die  üblichste  Berechnungsweise  ist  die  von  mir  im  Ab- 
schnitt XXVI  unter  II  nach  Wilke  wiedergegebene.* 

Die  Benutzung  des  Planimeters  ist  dabei  dieselbe,  wie  weiter- 
hin bei  den  Berechnungen  angegeben. 

Beispiel :   Es  habe  sich  die  Ablesung  190  ergeben ,    und  der 
Federmaßstab  sei  2  mm  =  1  kg,  dann  ist 
190  .  0,06 


Pi- 


2 


:  5,7  kg  pro  qcm 


und   daraus   die  Leistung  in  Kilogrammeter  (kgm)    oder  Pferde- 
stärken (PS) 


^'i  = 


10000 /^-c,;;/;/ 
4.75 


oder 


-^  gesetzt. 
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yi  = 


lOPOOF-n-sypi 


9000 

Xi  die  indizierte  Leistung  in  PS  und  F  die  Kolbenfläche  in  m^, 
Cm  die  mittlere  Kolbengeschwindigkeit  in  m,  pi  der  mittels 
Planimeter  berechnete  indizierte  Druck  in  kg  •  cm*,  n  die  minut- 
liche Umdrehungszahl,  s  der  Hub  der  Maschine  in  m.  Da  voraus- 
gesetzt, daß  die  Maschine  in  Viertakt  bildet,  so  muß  man  hierbei 
mit  4  •  75,  statt  wie  bei  Dampfmaschinen  mit  75  dividieren. 

Von  dieser  Leistung  ist  dann  noch  die  Pumpenarbeit,  d.  i. 
die  Fläche  der  Bodenschleife  (siehe  Fig.  36  ABCA),  abzuziehen, 
und  umfährt  man ,  damit  man  diese  Fläche  pi  gleich  von  der 
anderen  pi  abzieht,  das  Diagrammin  der  Reihenfolge  DEFABCD, 
In  der  vorstehenden  Formel  ist  also  nur  dieses  pi  einzusetzen. 


Unter  Umständen,  wenn  kein  Planimeter  zur  Hand  ist  und 
die  Berechnung  von  pi ,  wenn  sie  nur  überschläglich  genau  vor- 
genommen zu  werden  braucht,  so  kann  man  auch  einfach  bei 
glattem  Verlauf  das  Diagramm  Fig.  51  in  10  gleiche  Felder 
zerlegen  und  deren  mittlere  Felder  A^  A,  .  .  .  .  addieren.  Die  ge- 
fundene Summe  teilt  man  durch  10  und  den  betreffenden  Feder- 
maßstab, so  ergibt  sich  pi  annähernd  richtig. 

Es   habe   z.  B.  eine  Maschine  370  mm  Zylinderdurchmesser, 
500  mm  Hub   und   mache  normal  190  Umdrehungen  pro  Minute 
(was  einer  Leistung  von  40  PS  entsprechen  dürfte) ;  pi  habe  sich 
nach  Abzug  der  Bodenschleife  zu  5,37  kg/cm^  ergeben,  so  wird 
10000  i^  n  .« .  Pi      1075,21  •  190  •  0,5  •  5,37 


A^  = 


:  56,7  PS. 


9000  9000 

Das  ist  die  Leistung  der  reibungslosen  Maschine ;  davon  geht  ab 
die  Eigenreibung  derselben,  und  dann  hat  man  die  effektive  Leistung. 
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Die  effektive  Leistung,  d.h.  die  Kraft,  welche  an  Trans- 
missionen-Dynamos usw.  abgegeben  wird,  muß  durch  Bremsung 
des  Motors  ermittelt  werden. 

Bei  elektrischem  Betrieb  muß  die  erzeugte  Kraft  in  elektrischen 
Widerständen   verzehrt  und  die  Größe  derselben  am  Schaltbrett 

abgelesen  werden  und  wird  in  Pferdestärken,  d.  i.  — „~^  ^'  =  A", 

ausgedrückt. 

Bei  Übertragung  der  Leistung  auf  Wellenleitungen  usw.  muß 
Bremsung  durch  Reibung  an  einer  Scheibe  auf  der  Kurbelwelle 
benutzt  werden. 

Man  hat  nun  noch  den  Wirkungsgrad  ( ?;,»  =^  ~Ä^' — F~f~^^t     a) 

zu  beachten;  es  hält  sich  dieser  im  Durchschnitt  auf  ca.  80 ^/q. 
sinkt  aber  bei  abnehmender  Last  erheblich,  z.  B.  bei  ^/^  Belastung 
auf  50°/o.  Für  weitere  Untersuchungen  spielen  noch  der  thermische 
Wirkungsgrad  des  Idealprozesses  und  der  thermische  Wirkungs- 
grad des  wirklichen  Prozesses  eine  Rolle.  Der  erste  drückt  aus 
das  Verhältnis  der  Wärmemenge,  die  bei  einer  vollkommen  ar- 
beitenden Maschine  der  indizierten  Leistung  entspricht,  zur  ge- 
samten aufgewendeten  Wärme,  der  zweite  das  Verhältnis  der 
der  tatsächlich  indizierten  Leistung  entsprechenden  Wärmemenge, 
ebenfalls  zur  gesamten  aufgewendeten  Wärme.  Den  Quotienten 
nennt  man  das  Güteverhältnis  der  Maschine. 

Die  Behandlung  dieser  Fragen  führt  aber,  ebenso  wie  die 
Behandlung  des  Einflusses  des  Ungleichförmigkeitsgrades  des 
Schwungrades,  für  den  Umfang  und  die  Richtung  dieses  Buches 
zu  weit  (siehe  das  bereits  angezogene  Buch  von  A.  Eckardt). 

Es  ist  nun  noch  näheres  über 

d)  Form  und  Behandlung  fortlaufender  offener  Diagramme 


Unter  Hinweis  auf  den  Abschnitt  „Andere  Anordnungen  für 
fortlaufende  (oder  wandernde)  Diagramme"  und  das  darüber  be- 
reits bei  Besprechung  des  Indikators  nach  Wagener  erörterte 
handelt  es  sich  speziell  um  die  Darstellung,  Charakteristik  und 
Berechnung 

1.  der  fortlaufenden  offenen  Kolbenweg-Diagramme, 

2.  der  fortlaufenden  (offenen)  Zeit-Diagramme, 

3.  der  fortlaufenden  offenen  Kurbelweg-Diagramme. 
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433 


l)ie  Figuren  A  und  B  stellen  normale  Einzel  -  Kolbenweg- 
Diagramme  dar. 

Legt  man  diese  Diagramme  den  fortlaufenden  offenen  Kolben- 
weg-Diagrammen,  wie  solche  mittels  des  in  Abschnitt  VI  dar- 
gestellten Indikators  von  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop  gewonnen 
werden,  zugrunde,  so  erhält  man  Diagramme  wie  in  Fig.  Aj  und 
Bj  dargestellt. 


Fig.A- 


Fig.B. 


Ohne  Kondensation,     ca.  '/4  n.  Gr.  der  Indikatorgrüße  No.  I. 

Fig.Bi. 


^=^ 


Mit  Kondensation,     ca.  '  4  n.  (xr.  der  Indikatorgröße  No.  I. 


Wie  man  deutlich  erkennt,  sind  hier  die  Diagramme  Fig.  A 
und  B  bezüglich  der  Expansions-  und  Kompressionslinien  aus- 
einandergezogen und  so  in  größerer  Anzahl  (die  betreffenden 
Papierstreifen  sind  in  der  Regel  40 — 50  m  lang)  aneinander- 
gereiht. Wird  der  schraffierte  Teil  A'  von  dem  nicht  schraffierten 
Teil  E  abgezogen,  so  erhält  man  die  nutzbare  Diagrammfläche. 
(Durch  Pauspapier  oder  Umlegen  kann  man  sich  auch  die  normale 
Gestalt  des  Diagramms  vorführen ,  wie  schon  bei  Beschreibung 
des  betreffenden  Indikators  hervorgehoben  und  bildlich  dargestellt. ) 
Man  kann  nun  zwar  diese  Teile  E  K  einzeln  planimetrieren, 
aber  bei  der  großen  Anzahl  von  Diagrammen,  um  welche  es  sich 


HoNt'ri kränz.  IriiUkator. 
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hier  wohl  stets  handelt,  ist  das  ziemlich  umständlich  und  unter- 
laufen dabei  leicht  Fehler.  Man  wendet  daher  hier  nicht  das 
gewöhnliche  Polar-Planimeter  an,  sondjem  benutzt  zweckmäßig 
das  KugelroU-Planimeter  von  Coradi  in  Zürich  (siehe  Beschreibung 
und  Abbildung  im  Abschnitt  Planimeter). 

Mittels   eines   solchen   Planimeters   kann   man   eine   beliebig 
lauge  Reihe  solcher  zusammenhängender  Diagramme  umfahren. 


Fig.  C 

1 

/ 
/ 

T 

^ 

•-< 

^' 

> 

/ 

/ 
/  i 

/ 

/ 

KR 


Fig.D. 


Man  fängt  dabei  oben  an  der  Ecke  links  an.  Den  Weg,  den 
der  Fahrstift  nehmen  muß  —  hin  und  her  — ,  erkennt  man  aus 
Diagramm  Fig.  C  und  den  eingezeichneten  Pfeilen.  An  den  Tot- 
punkten T  T  muß  eine  Schleife  gefahren  werden,  d.  h.  man  muß 
diesen  Punkt  zweimal  (bei  hin  und  zurück)  passieren.  Die  untere 
Begrenzung  des  Diagramms  Fig.  V>  durch  die  Horizontale  kann 
die  atmosphärische  Linie  oder  eine  andere  damit  parallel  laufende 
sein,  denn  es  kommt  ja  nur  darauf  an,  daß  die  nutzbare  Diagramm- 
tiäche  übrig  bleibt.  Man  betrachte  die  4  Diagramme  Fig.  I), 
die  natürlich  nur  einem  Teil  einer  langen  Strecke  entnommen 
sein  sollen.  KJi  deutet  das  KugelroU-Planimeter  an,  dieses  wird 
mit  den  breiten  Rollen ,  indem  man  den  Fahrstift  entsprechend 
den  Pfeilen  auf  den  Konturen  des  Diagramms  entlang  führt, 
diesem  stets  folgend  nachgezogen. 
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Die  Berechnung  der  mittleren  Diagrammhohe  ergibt  sich 
wie  folgt. 

Ich  beschränke  mich  hier  auf  4  Diagramme.  Die  ganze 
Länge  derselben  betrage  542,8  mm ,  entsprechend  8  Hüben ,  be- 
ziehentlich 4  Umdrehungen. 

Die  Planimeterablesungen  betragen : 

erste     3521  ]    ^,.,  ,  ^^^^ 

VL     P7^/v/x  >   Mittel  33o0  qmm, 
zweite  7100  J  ^       ' 

bei  Einstellung  von  1  mm  Einheit  =  1  qmm, 

542,8 
Diagrammlänge  — ;^— -  =  271,4  mm, 

3550 
also  mittlere  Diagrammhöhe  ^^ —  =  13,08  mm. 

Nun  verfährt  man  im  übrigen  wie  sonst  bei  Dampfmaschinen 
betreffend  Ermittlung  des  mittleren  Druckes. 

Wir  kommen  nun  zu  den  (offenen)  fortlaufenden 
Zeitdiagrammen  (siehe  Fig.  E  und  F). 

Dieser  Darstellung  liegt  eine  willkürliche  Annahme  der  Aus- 
einanderziehung zugrunde ,  und  wird  ja  beabsichtigt ,  daß  diese 
Diagramme  möglichst  langgezogen  verlaufen,  um  die  Vorgänge 
an  den  Hubenden  besser  erkenntlich  zu  machen,  als  es  Kolben- 
diagramme zulassen. 

Man  kann  nun  zwar,  wie  in  dem  Abschnitt  für  Zeit-  und 
Kurbelweg-Indikatoren  angegeben,  auch  aus  dem  Zeitdiagramm 
den  mittleren  Druck  ableiten,  aber  die  Sache  ist  doch  ziemlich 
umständlich  und  unsicher. 

Dagegen  läßt  sich  durch  Umzeichnen  des  Zeitdiagramms  das 
Kolbenweg-Diagramm,  wie  folgt,  ganz  gut  konstruieren  und  dann 
wie  gewöhnlich  berechnen. 

Man  teilt  dazu  das  Diagramm  in  eine  Anzahl  (nicht  zu 
wenig)  gleicher  Teile,  z.  B.  in  16,  Fig.  E. 

Dann  schlägt  man  einen  Kurbelkreis  Fig.  F  von  einem 
Durchmesser  />,  welcher  der  gewünschten  Diagranmtilänge  ent- 
spricht. Dieser  Kurbelkreis  wird  nun  auch  in  die  gleiche  Anzahl 
gleicher  Teile  (hier  also  auch  16)  geteilt,  und  dann  projiziert 
man  die  Kurbelstellungen  für  das  Kolbendiagramm  über,  indem 
man  zugleich  die  Drücke  aus  dem  Zeitdiagramm  abgreift  und 
zur  Entstehung  des  Kolbendiagramms  auf  den  Ordinaten  abträgt. 
Die   in   den  Figuren  eingetragenen  Zahlen  erklären  deutlich  den 

28* 
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Zusammenhang   beider  Diagramme  betr.  Ableitung  des  letzteren 
aus  dem  ersteren. 
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Die  Teilungen  in  Fig.  F  sind  mit  einer  endlich  langen 
Pleuelstange  erzeugt  gedacht.  Um  die  Stellungen  bei  7,  2,  Fig.  F, 
genauer  erkennen  zu  können ,  muß  man ,  wie  bei  A  B  und  w  // 
angegeben.  Vergrößerungen  dieser  Wegstrecken  vornehmen. 

Das  Zeitdiagramm  eines  Gasmotors  ist  in  Fig.  G  zum  Ver- 
gleich dargestellt. 


71      Kompi'tisi^n, 


9    S    > 


Fig.  G. 


Das  damit  korrespondierende  Kolbenweg- Diagramm  ist  in 
Fig.  H  wiedergegeben  (vergl.  Gramberg,  Technische  Messungen). 
Der  Höchstdruck  des  Kolbenweg- 
Diagramms  tritt  etwas  früher 
ein,  wie  punktiert. 

Zur  Erklärung  des  Nach- 
eilens  werden  dann  die  Marken- 
schreibzeuge  mit  ihren  Schwin- 
gungen ,  die  etwa  wie  bei  D^ 
und  />2  verlaufen,  benutzt,  wie 
das  bei  Besprechung  des  Indi- 
kators nach  Wagener  schon  auseinandergesetzt  wurde. 


h'0.6S 


Tc4SL  a 


U'293ntn^Sh 


Atf^^^^!^::!:rrx. 


h'Qso 

U'¥9*nMt/^ 


Derartig  fortlaufende  Kurbelweg-Diagramme  sind  den  Zeit- 
diagrammen sehr  ähnlich.  Nur  bei  sehr  großen  UngleichfJirmlich- 
keiten,  wie  sie  bei  langsam  laufenden  Pumpen  vorkommen,  oder 
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bei    besonderen  Untersuchungen   werden  deutlichere  Unterschiede 
sich  bemerkbar  machen. 

Die  Unterschiede  zwischen  Kolbenweg  und  Kurbelweg  ergeben 

sich    stets    durch    Pro- 
^ — ^    "^  jektion  der  mit  gleich- 

mäßiger Geschwindig- 
keit durchlaufenen  Weg- 
strecken 1  und  9  Fig.  J, 
welche  Punkte  a  bis  / 
ergeben  und  sich  in  Dia- 
Fig.  J.  gramm  Fig.  H  wieder- 

finden, ganz  ebenso  also, 
wie  bei  dem  Dampfmaschinen -Diagramm  Fig.  E  und  F  schon 
behandelt. 

Es  ist  noch  einiges  bezüglich  der  Anwendung  eines  Indikators 

bei  Dampfturbinen  und  die 
dabei  in  Frage  kommenden 
Diagramme  zu  sagen: 

Bei  Dampfturbinen 
werden  die  Indikatoren 
mit  Wechselhähnen  aus- 
gerüstet, von  deren  Ge- 
häuse Verbindungsrohre 
zu  jeder  Stufe  führen .  so 
daß  jede  derselben  durch 
die  entsprechende  Hahn- 
stellung mit  dem  Indikator 
verl)unden  werden  kann. 

Es  entstehen  dann  (die 
Papiertrommel  wird  dabei 
von  Hand  bewegt)  die  in 
Fig.  K  dargestellten  Dia- 
gramme, welche  treppen- 
artig verlaufen. 

Es     beschränkt     sich 
i'ig-  K.  also   hier   die  Indizierung 

auf  diese  Druckangaben. 
Die  abgebildeten  Figuren  sind  dem  Buche  über  Dampfturbinen 
von  W.  Gentsch  '  ( Kaiserl.  Reg.-Rat) ,  Hellwigsche  Verlagsbuch- 
handlung in  Hannover  1905,  entnommen  und  entstainmen  prakti- 


Viojt.TL  I 


DiagrM 


Stufk 
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sehen  Versuchen.  Diese  Diagramme  zeigen,  wie  bei  reduziertem 
Durchgang  durch  die  Leitschaufelkränze  die  partiell  beauf- 
schlagten Turbinenräder  als  Aktionsturbinen  unter  stärkerem 
Schaufeldruck  und  größerem  Spannungsabfall  arbeiten,  während 
die  übrigen  Turbinenräder  unter  schwächerem  Schaufeldruck  und 
geringerem  Spannungsabfall  tätig  sind.  Die  Überhitzung  betrug 
350—400«  C  und  der  Druck  13—14  Atm. ;  die  Umdrehungen 
schwankten  zwischen  1400  und  1500  Touren  pro  Minute. 

II.  ScMeberdiagramme  und  Schieberellipsen. 

Weil  sich  aus  dem  Kolbendiagramm  nicht  alle  Übergänge 
deutlich  erkennen  lassen ,  dieselben  zugleich  aber  für  die  Be- 
wegung  des  Schiebers   noch    kein  Bild   geben ,    muß   man  neben 


Fig.  AB  CD. 

dem  Kolbendiagramm  auch  das  Schieberdiagramm  nehmen.  Man 
läßt  zu  diesem  Behufe  den  Papierzylinder  von  der  Schieberstange 
bewegen,  während  der  Indikator,  wie  vorhin,  mit  dem  Dampf- 
zylinder verbunden  bleibt.  Man  erhält  so  ein  Diagramm,  welches 
die  relative  Dampfspannung  für  den  Schieberweg  graphisch  dar- 
stellt. Da  der  Schieber  sich  am  schnellsten  bewegt,  während 
der  Dampf kolben  in  den  toten  Punkten  ist,  so  läßt  sich  aus 
diesem  Diagramme  selbstverständlich  auch  die  Funktion  der 
Steuerung  erkennen.  Die  allgemeinen  Betrachtungen,  wie  oben 
für  das  Kolbendiagramm  gegeben,  haben  auch  hier  Greltung. 
Ein  solches  Schieberdiagramm  von  einer  Maschine  mit  voller 
Füllung  ist  durch  Fig.  1  in  allgemeiner  Form  gegeben. 

Die  Pfeilrichtung  gibt  die  Bewegungsrichtung  des  Schiebers  an. 
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Die  Einströmung  beginnt  bei  a ,  bei  h  hat  der  Schieber  so 
weit  geöffnet,  daß  die  höchste  Spannung  im  Zylinder  erreicht  ist. 

Bei  c  ist  der  Schieber  geöffnet  und  die  Spannung  verändert 
sich  wenig,  nur  so  viel,  als  die  größte  Kolbengeschwindigkeit 
hervorruft.  Von  c  bis  d  findet  während  der  Deckung  Expansion 
statt.  Bei  d  fängt  der  Schieber  an  zu  öffnen  und  hat  bis  bei  e 
so  weit  geöffnet ,  daß  freie  Ausströmung  erfolgt.  Von  f  bis  a 
macht  sich  teils  die  Verengung  der  Ausströmöffnung  geltend, 
teils  findet  durch  Deckung  Kompression  statt. 

Einige  andere  Schieberdiagramme  sind  folgende: 

Die  vier  Diagramme  Fig.  AB  CD  zeigen  die  Tätigkeit  des 
Dampfes  im  Schieberkasten,  der  Punkt  des  Abschnittes  ist  mit 
c  bezeichnet.  In  den  Diagrammen  A  und  B  bemerkt  man,  daß, 
wenn  der  Dampfstrom  durch  Schluß  der  Eintrittsöffnung  ab- 
geschnitten war,  der  Druck  höher  stieg  wie  der  Kesseldruck, 
daß  dagegen  der  richtige  Kesseldruck  erst  kurz  vor  ()ffnung  des 
Dampfeintrittskanals  erreicht  wurde. 

Diagramm  Fig.  ('  stellt  einen  durch  ungenügende  Rohrweite 
hervorgebrachten  Druckverlust  dar.  Dieses  Diagramm  weicht 
in  jeder  Hinsicht  von  den  beiden  vorstehenden  ab.  Der  größte 
Dampfkonsum  trat  fast  plötzlich  (beim  Anfange  des  Hubes)  ein 
und  wuchs  mit  dem  Vorwärtsgang  des  Kolbens.  Nach  Schluß 
der  Eintrittsöffnung  stieg  der  Druck  nur  bis  zum  Kesseldruck, 
der  während  der  ganzen  Zeit  des  Hubes  behauptet  wurde.  Fig.  1 ) 
ist  entstanden  durch  Einschaltung  eines  Dampfsammlers  behufs 
Entnahme  des  Dampfes  durch  einen  Druckregulator. 

Es  erscheint  mir  zum  besseren  Verständnis  der  Schieber- 
steuerungen wichtig,  auf  den  von  Ghrt.  Prof.  Frese  von  der 
Techn.  Hochschule  in  Hannover  am  20.  Oktober  1882  im  H.  B. 
V.  D.  Ing.  über  Schieberellipsen  gehaltenen  Vortrag  hin- 
zuweisen. Auszugsweise  hebe  ich  hieraus  folgendes  hervor,  auf 
die  Abbildungen  Tafel  A  hinweisend. 

AVenn  man  in  einem  rechtwinkligen  Koordinatensysteme  die 
Kolbenwege  einer  Dampfmaschine  als  Abszissen,  die  zugehörigen 
Schieberwege  als  Ordinaten  abträgt,  so  erhält  man  eine  Kurve, 
die  theoretisch  (unendlich  lange  Schub-  und  Exzenterstange  voraus- 
gesetzt) bekanntlich  eine  Ellipse  sein  muß.  Während  man  diese 
Kurve  in  früherer  Zeit  fast  ausschließlich  zur  Klarstellung  der 
Beziehungen    zwischen  Kolben-    und  Schiel)erweg   und  der  damit 
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zusammenhängenden  Dampf  Verteilungserscheinungen  benutzte,  ist 
sie  später  durch  andere  Diagramme ^  die,  nur  aus  Kreisen  und 
geraden  Linien  bestehend,  einfacher  zu  verzeichnen  sind  und 
deshalb  namentlich  beim  Entwürfe  von  Maschinen  mit  Vorteil 
verwandt  werden,  verdrängt.  Dennoch  besitzt  auch  die  Schieber- 
ellipse Eigenschaften,  welche  ihre  gänzliche  Vernachlässigung  als 
nicht  gerechtfertigt  erscheinen  lassen.  So  ist  sie  das  einzige 
Diagramm,  welches  an  der  ausgeführten  Maschine  mittels  des 
Indikators  reproduziert  werden  kann*),  und  in  dieser  Weise  dar- 
gestellt gibt  sie  die  betreffenden  Verhältnisse  in  einer  der  Wirk- 
lichkeit genau  entsprechenden  Weise  wieder;  sie  ist  daher  jeden- 
falls als  zweckmäßiges  Hilfsmittel  zur  Untersuchung  der  Steuerung 
ausgeführter  Maschinen  zu  betrachten  und  als  solches  auch  viel- 
fach benutzt,  z.  ß.  von  Völckers,  der  in  seinem  Buche  die  Schieber- 
ellipse ausführlich  bespricht  und  ihre  Anwendung  zur  Unter- 
suchung von  einfachen  und  zusammengesetzten  Steuerungen  an 
zahlreichen  Beispielen  zeigt.  Außerdem  liefert  aber  die  Schieber- 
ellipse ein  so  klares ,  anschauliches  Bild  der  Schieberbewegung 
und  der  dadurch  hervorgebrachten  Dampfverteilung,  wie  sie  auf 
ebenso  einfache  Weise  auf  anderem  Wege  nicht  erreicht  wird. 
Einige  Beispiele  zum  Beweise  hierfür  dürften  vielleicht  am 
Platze  sein. 

In  der  Fig.  2  sind  einige  Stellungen  des  resultierenden  Ex- 
zenters {r,r„r„,)  für  die  Totpunktlage  der  Kurbel  angedeutet, 
wobei  angenommen  ist,  daß  es  sich  um  eine  Kulissensteuerung 
mit  konstantem  Voreilen  handle.  Fig.  3  zeigt  die  den  verschiedenen 
Exzentrics  r,  r„  r,„  zugehörigen  Kurven;  für  die  Mittelstellung 
des  resultierenden  Exzenters  (r,„)  geht  die  Ellipse  theoretisch  in 
eine  gerade  Ijinie  über  und  die  Ellipsen  für  Rückwärtsgang 
stimmen  mit  denen  für  Vorwärtsgang  in  Form  und  Lage  überein, 
wie   sich  bei  einfacher  Überlegung  ergibt.     Zeichnet  man  in  das 

*)  Tber  die  Verwendung  des  Indikators  für  diesen  Zweck  siehe  Rosen- 
kranz, ,Der  Indikator  und  seine  Anwendung*  und  Völckers,  ,Der  Indikator". 
Es  mag  bemerkt  werden,  daß  die  s.  Z.  von  Rosenkranz  beim  Richards-Indikator 
zwischen  .ry  (siehe  Fig.  1)  angegebene  kleine  Schraubenfeder  richtiger  in  der 
Lage  angebracht  wird,  wie  sie  die  Figur  zeigt,  und  daß  es  zweckmäßig  ist, 
eine  an  dem  Indikator  befestigte  Kollenführung  vorzusehen,  um  die  Bewegungs- 
übertragung von  der  Schiebei-stange  zum  Schreibstift  des  Indikatora  stets  richtig 
bewirken  zu  können.  Für  andere  Indikatoren  lassen  sich  mit  Leichtigkeit 
ähnliche  passende  Anordnungen  treffen. 
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obige  Diagramm  die  Parallelen  für  äußere  und  innere  Deckung 
hinein,  so  erhält  man  ein  Bild  von  der  Dampfverteilung  bei  der 
Kulissensteuerung  für  die  verschiedenen  Lagen  des  resultierenden 
Exzenters,  wie  es  anschaulicher  wohl  nicht  gedacht  werden  kann. 
Bei  der  Meyer  sehen  Steuerung  gibt  die  Ellipse  -4  (siehe 
Fig.  4)  ein  Bild  von  der  Verschiebung  des  (irundschiebers  bei 
verschiedenen  Kolbenstellungen ;  die  über  derselben  Mittellinie 
gezeichnete  Ellipse  B  stellt  gleicherweise  die  Verschiebung  des 
Expansionsschiebers  dar ;  da  der  Voreilungswinkel  beim  Ex- 
pansionsexzenter größer  ist  als  beim  Verteilungsexzenter ,  so 
wird  die  Ellipse  B  gestreckter  sein  müssen  als  A,  Um  nun  die 
Wirkungsweise  der  Expansionssteuerung  mittels  dieser  Kurven 
klarzustellen ,  kann  man  in  folgender  Weise  verfahren.  Die 
Linie  A'A'  (Fig.  5)  entspreche  der  Mittellage  der  Kante  a  des 
Grundschiebers ;  für  verschiediene  Kolbenstellungen  wird  dann 
die  Entfernung  dieser  Kante  von  ihrer  Mittelstellung  durch  die 
über  A'X  gezeichnete  Grundschieberellipse  ^l  gegeben  sein:  ebenso 
wird  die  jedesmalige  Entfernung  der  Kante  h  des  Grundschiebers 
von  der  Mittellage  A'A'  der  Kante  a  durch  eine  Ellipse  Ay^  dar- 
gestellt werden,  die  um  das  konstante  Maß  a  von  der  ersten 
Ellipse  absteht.  In  der  zwischen  beiden  Kurven  liegenden  Fläche 
erhält  man  somit  die  jedesmalige  Lage  des  Grundschieberkanales 
in  bezug  auf  die  Mittellage  der  Abschlußkante  a.  Wird  ferner 
über  der  Mittelstellung  A'^A^  der  Expansionsschieberkante  c  die 
letzterem  Schieber  zugehörige  Ellipse  B  gezeichnet,  so  erhält  man 
für  irgend  eine  Kolbenstellung  in  der  Differenz  der  betreffenden 
Ordinaten  die  entsprechende  Entfernung  der  Schieberkante  r  von 
a  und  fe.  So  ist  beispielsweise  für  den  Kolbenweg  ./•  die  gegen- 
seitige Stellung  der  beiden  Schieber  zueinander  die  in  der  Figur 
punktiert  angedeutete.  Man  erkennt  nun  aus  dem  Diagramm 
unmittelbar,  daß  für  die  in  der  Figur  angenommene  Entfernung 
der  Expansionsschieberplatton  voneinander  die  Verengung  dos 
Kanales  bei  der  Kolbenstellung  A'^  beginnen  muß  und  der  Ab- 
schluß in  der  Stellung  A'g  erreicht  ist.  Soll  früher  abgeschlossen 
werden,  so  muß  die  Expansionsschieberellipse  (in  der  Figur)  tiefer 
liegen ,  als  ihre  3Iittellinie ,  also  müssen  die  Platten  weiter  von- 
einander entfernt  werden  und  umgekehrt.  Das  Maß.  um  welches 
die  Verstellung  zu  geschehen  hat,  um  statt  des  Abschlusses  in 
/v'g  solchen  in  A'3  oder  A"^  zu  erhalten ,  ist  durch  die  Differenz 
der  Ordinaten   y\ — //g  bezw.   )\ — jj^  gegeben.     Die  Gesamtskala 
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der  Verschiebungen  erhält  man  übersichtlich  von  der  Lage  der 
Expansionsschieberellipse  für  stärkste  oder  geringste  Füllung 
ausgehend,  in  der  Weise,  wie  es  die  Fig.  6  andeutet. 

In  ähnlicher  Weise  lassen  sich  sonstige  Doppelschieber- 
steuerungen behandeln,  z.  B.  Fig.  7  und  Farcot-Steuerung  Fig.  8. 

Schließlich  heißt  es  in  dem  Vortrage: 

Zum  Schlüsse  werde  noch  auf  die  Verwendung  des  Indikators 
zur  Verzeichnung  analoger  Kurven  bei  Präzisionsdampftnaschinen 
hingewiesen;  in  Völckers'  Indikator  findet  sich  ein  entsprechendes 
Beispiel  (Corlißmaschine) ,  namentlich  im  Gebrauch  ist  aber  das 
Terzeiehnen  sogen.  TentilerhebangskarTen  bei  Tentildampf- 
maschinen«  Sofern  das  Ventil  ähnlich  wie  ein  Schieber  durch 
ein  Exzenter  bewegt  wird ,  die  Exzenterstange  lang  ist  und 
Hebelkombinationen  nicht  wesentlich  die  Bewegung  beeinflussen, 
kann  man  die  Tentilerhebungskarre  ebenfalls  wieder  als  Ellipse 
auffassen,  deren  Lage  z.  B.  für  den  Fall,  daß  das  Exzenter  der 
Kurbel  um  einen  Winkel  =  90*^  —  d  voreilt ,  die  in  Fig.  10  an- 
gegebene ist.  Die  vom  Indikator  gezeichnete  Nullinie  des  Dia- 
gramms liegt  um  r  sin  rf  -f- 1)  (r  =  Exzentrizität ,  b  =  lineares 
Voreilen)  unter  der  Mittellinie  der  Ellipse.  Der  Verlauf  der 
Erhebungslturve  ist  hier  von  größter  Wichtigkeit,  da  namentlich 
bei  Kegelventilen ,  wie  sie  vielfach  angewandt  werden ,  mit  be- 
sonderer Sorgfalt  darauf  zu  achten  ist,  daß  in  der  ersten  Periode 
des  Hubes  genügender  Einströmungsquerschnitt  gegeben  werde. 

Obgleich  hier  diese  Diagramme ,  und  besonders  Fig.  1 ,  die 
Übergänge  schon  besser  erkennen  lassen,  so  sind  dieselben  doch 
immer  noch  nicht  absolut  zu  bestimmen.  Man  nimmt  daher  seine 
Zuflucht  zu  einem  dritten  Diagramm,  dem  „kombinierten 
Di  agramm". 

III.  Das  kombinierte  Diagramm. 

(Fijf.  2,  3.) 
Dieses  Hilfsdiagramm  stellt  den  relativen  Kolben-  und 
Schieberweg  graphisch  dar.  Man  nimmt  dasselbe ,  indem  der 
Indikatorhahn  geschlossen  ist.  so  daß  kein  Dampf  unter  den 
Indikatorkolben  treten  kann.  Der  Papierzylinder  empfängt  seine 
Bewegung  vom  Kolben  wie  bei  der  Abnahme  des  Kolbendiagramms ; 
der  Zeichenstift  dagegen  wird  von  dem  Schieber  bewegt.  Um 
den  Zeichenstift  durch  den  Schieber  zu  bewegen,  habe  ich  schon 
die  nötigen  Angaben  gemacht. 
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Die  Form  eines  solchen  kombinierten  Diagramms  ist,  wenn 
die  Pleuel-  und  Exzenterstange  unendlich  lang  gedacht  werden 
(oder  doch  den  üblichen  Verhältnissen  entsprechen),  eine  geneigt 
liegende  Ellipse,  deren  zwei  konjugierte  Halbmesser  sich  unter 
dem  Winkel  90  —  ß  kreuzen.  Der  Winkel  ß  ist  von  der  linearen 
Voreilung  des  Schiebers  abhängig  und  durch  den  Kolbenweg  be- 

Fig.  2. 


Atm9s. 


Fig.  3. 


stimmt,    und  zwar  ist  tang  ß=  -^^   sin  a,  wenn  r  den  verkürzten 

Kolbenweg,  q  den  halben  Schieberweg  und  a  den  Voreilungswinkel 
bezeichnet. 

Man  schließe  das  Diagramm  durch  ein  tangierendes  Recht- 
eck E  F  (r  H  ein ,  dessen  zwei  Seiten  der  atmosphärischen  Linie 
parallel  sind,  dann  ist  EH^=F(i  der  Kolbenweg  und  EF==(tH 
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der  Schieberweg.  Die  toten  Punkte  der  Maschine  -ri  und  B 
markiere  man  durch  Drehen  der  Maschine  mit  der  Hand  bei  ab- 
gesperrtem Dampfe.  Dieselben  bestimmen  durch  ihre  Entfernung 
vom  Mittelpunkt  o,  von  einer  durch  den  Punkt  o  gelegten 
Horizontalen  CD  die  lineare  Voreilung  des  Exzentrics  resp.  des 
Schiebers  = /?.  Schlägt  man  aus  o  mit  dem  halben  Schieber- 
wege einen  Kreis  und  zieht  durch  .4  und  B  Parallelen  zu  CD, 
so  ergibt  deren  Durchschnitt  mit  dem  aus  o  geschlagenen  Kreise 
(Exzenterkreis)  bei  b  und  c  den  Voreilungswinkel  coIJ=  Cob  =  a, 
Selbstverständlich  kann  dieses  Diagramm  auch  ohne  Indikator 
durch  Konstruktion  der  Ellipse  aus  Kurbel-  und  Exzenterkreis 
gefunden  werden,  doch  wird  man  hinsichtlich  der  toten  Punkte 
dabei  nie  sicher  gehen.  In  derselben  Weise  wie  oben  kann  man 
verfahren,  wenn  ein  zweiter  Schieber  (Expansionsschieber)  vor- 
handen ist.  Die  beiden  Ellipsen  muß  man  dann  um  die  Ent- 
fernung der  Differenz  ihrer  Schiebermittel  voneinander  entfernt 
legen,  wie  das  in  Fig.  2,  vorausgesetzt  ooJ  sei  diese  Differenz, 
durch  die  punktierte  Ellipse  angedeutet  ist.  Um  nun  gegenseitig 
die  richtigen  Schlüsse  über  die  einzelnen  Punkte  der  Diagramme 
zueinander  machen  zu  können,  bringe  man  selbige  in  die  richtige 
Lage  zueinander,  wie  das  in  Fig.  3  angegeben  ist.  Man  ver- 
längert zu  dem  Ende  die  Seiten  des  um  das  kombinierte  Diagramm 
gelegten  Rechtecks. 

Das  Kolbendiagramm  wird  so  eingelegt,  daß  die  atmo- 
sphärische Linie  parallel  mit  EH  ist,  während  das  Schieber- 
diagramm so  liegen  muß,  daß  die  atmosphärische  Linie  parallel 
mit  E  F  ist.  Ist  noch  ein  Expansionsschieberdiagramm  vorhanden, 
so  bringt  man  dasselbe  in  die  analoge  Lage  des  ihm  zugehörigen 
kombinierten  Diagramms.  Durch  Hinüberprojizieren  der  einzelnen 
Punkte  gegenseitig  kann  man  die  zueinander  gehörigen  Punkte 
der  einzelnen  Diagramme  unter  sich  auffinden  (vergl.  Fig.  3)  und 
nun  mit  Bestimmtheit  eine  Reihe  von  Schlüssen  ziehen. 

e)  Räckblicke. 

Was  erkennt  man  aus  dem  Indikatordiagramm? 
1 .   Welche  höchste  Dampfspannung  im  Zylinder  der  Dampf- 
maschine  tätig   war.     Es   ist   das   sehr   wichtig,    um   dem 
Kesseldruck  gegenüber  zu  wissen ,  ob  und  wodurch  Druck- 
verluste entstanden. 
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2.  In  welcher  Stellung  des  Kolbenhubes  der  höchste  Druck 
erreicht  wurde. 

3.  Wie  der  Druck  sich  während  eines  Kolbenhubes  veränderte. 

4.  In  welchem  Punkte  der  Dampfeintritt  (Füllung)  abgeschnitten 
wurde. 

5.  Ob  das  Abschneiden  allmählich  oder  plötzlich  erfolgte. 

6.  In  welchem  Punkte  des  Kolbenlaufes  und  mit  welchem 
Drucke  die  Dampfausströmung  erfolgte. 

7.  Bei  Blaschinen  mit  Kondensation,  ob  der  Dampf  frei  entwich 
oder  welcher  Teil  als  nutzbarer  Druck  dem  Diagramm  hin- 
zuzurechnen war,  bezw.  ob  ein  Teil  als  zu  der  Atmosphäre 
hinzuzurechnender  Gegendruck  zurückblieb. 

8.  Ferner  bei  Kondensationsmaschinen ,  Größe  des  Vakuums 
und  ob  dasselbe  langsam  oder  schnell  eintrat. 

9.  Ob  vor  Beginn  der  Kolbenbewegung  eine  Kompression  ein- 
trat und  in  welchem  Punkte  bezw.  in  welcher  Höhe  dieselbe 
erfolgte. 

Sehr  zur  Übersichtlichkeit  und  Beurteilung  fehlerhafter  Dia- 
gramme trägt  die  folgende ,  von  Herrn  Hof  rat  Prof.  E.  Brauer 
in  „Scholl,  Führer  der  Maschinisten"  wiedergegebene  Zusammen- 
stellung bei.  welche  nach  dem  Vorhergehenden  und  der  erfolgten 
Besprechung  verschiedener  Diagramme  sofort  verständlich  sein 
wird  und  von  mir  vervollständigt  ist. 

f)  Übersichtliclie  Zusammenstellung  fehlerhafter  Diagramme. 

Zunächst  gebe  ich  zum  Vergleiche  in  Fig.  A  und  Fig.  B 
Normaldiagramme,  A  ohne,  B  mit  Kondensation. 


/Einlrit^^  ^ 
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Fig.  A.  Fig.  B. 

In    nachfolgenden    Diagrammen     ents})richt    die    schattierte 
Fläche  jedesmal  dem  Arbeitsverlust. 
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a.  Die  Einströmung-  des  Dampfes  erfolgt  zu  spät. 
Infolgedessen  wird  zu  Anfang  des  Kolbenweges  der 
Kolben  durch  das  Schwungrad  geschleppt. 

b.  Die  Einströmung  des  Dampfes  erfolgt  zu  früh. 
Schnurdehnung. 

c.  Der  einströmende  Dampf  ist  gedrosselt. 

d.  Die  Füllungen  auf  beiden  Zylinderseiten  sind 
verschieden.  Die  Folge  ist  ungleichmäßiger  Gang  und 
zu  großer  Dampf  verbrauch. 

e.  Der  Schieber  ist  undicht,  so  daß  während  der 
Expansion  Dampf  nachströmt. 

f.  Kurz  vor  Hubende  strömt  nochmals  Dampf  ein. 


g.  Die  Ausströmung  des  Dampfes  erfolgt   zu  spät, 
daher  großer  Gegendruck. 

h.   Die   Gegendrucklinie    liegt    zu   hoch,    weil  Aus- 
strömungsrohre zu  eng  oder  Kondensation  mangelhaft. 


/.  Kompression  unnötig  stark. 


TTV 


k.  Indikatorkolben  hat  sich  oben  festgeklemmt.  Der 
Indikatorzylinder  ist  gut  zu  reinigen,  um  bessere  Dia- 
gramme zu  erhalten. 

/.  Indikatorkolben  geht  mit  Reibung  sprungweise, 
daher  die  Treppen  in  der  Expansionslinie.  Die  Expansion 
ist  zu  weit  getrieben. 

m.  Verfrühter  Dampfaustritt,  derselbe  beginnt  bei  a 
und  macht  sich  durch  starkes  Fallen  der  Expansions- 
kurve bemerkbar. 

n.  VI.  Nacheilen  rcsp.  Mangel  an  Voreilen.  Im  toten 
Punkt  ist  der  Dampfeintritt  ungenügend  geöffnet. 

Je  weniger  Kompression,  desto  mehr  Einwirkung 
dos  Nacheilens. 

Die  bei  p  dargestellte  Schleife  kann  durch  Nach- 
eilen und  Undichtigkeit  der  Kolbenringe  (Zusammen- 
drücken) vor  dem  toten  Punkte  entstehen.  Es  entweicht 
Kompressionsdampf  nach  dem  Ausgange. 
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o.  Zu  hohe  Kompression.  Dainpfausti-itt  zu  früh 
geschlossen.  Zusammenpressen  des  Abdampfes,  so  daB 
derselbe  den  Druck  des  direkten  Dampfes  übersteigt. 

p.  Fehlerhafte  Ridersteuerung  für  kleine  Füllungg- 
grade,  wenn  der  Expansionsschieber  zu  weit  verdreht 
wird. 


(/.  Abheben  des  Schiebers  für  alle  Fülluugsgriide  an 
demselben  Punkte. 

r.  Steigen  der  Expansionskurve  nach  /  über  die 
Mariottesche  Linie  durch  Undichtigkeiten  dos  Einlaß- 
kanales  oder  Schiebers. 

s.  Fallen  der  Expansionskurve  unter  die  Mariott esohe 
Linie  durch  undichten  Kolben,  so  daß  Dampf  nach  dorn 
Austritte  entweicht. 

/.  Drosselung  durch  den  Indikatorhahn  oder  nicht 
<,mnz  geöffnet. 

Punktiert  ist  das  richtige  Diagramm. 

M.  Fallende  Kompressionskurve,  bei  n  durch  teil- 
weises Mitreißen  von  Wasser,  das  kondensierend  wirkt, 
oder  undicht  im  Kolben  beim  toten  Punkte. 

t\  Gewellte  Expansionskurve,  durch  Ansammlung 
von  Wasser  im  Indikator  oder  dessen  Rohrleitung. 


Nachdem  wir  uns  durch  die  allgemeine  Besprechung  der 
Diagramme  und  durch  die  Aufstellung  der  Sätze .  was  man  aus 
dem  Diagramm  unmittelbar  erkennen  könne ,  mit  der  Form  und 
allgemeinen  Beurteilung  derselben  vertraut  gemacht  haben,  dürfte 
nochmals  die  Frage: 

g)  Wozu  sind  Diagramme  behufs  Beurteilung  einer  Dampfmaschine 

zu  verwenden? 
in  bezug  auf  nähere  Besprechung  einiger  Hauptpunkte  wünschens- 
wert sein. 

Ich  folge  hierbei  der  Anregung  des  Herrn  Prof.  R.  Doerfol 
in  Prag,  welcher  mir  dazu  die  auf  Tafel  B  abgebildeten  Dia- 
gramme mit  sehr  schätzenswerten  Bemerkungen  zur  Verfügung 
stellte. 
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Diagramme  sind  zu  verwenden: 

a)  um  die  Leistung  der  Maschine  zu  ermitteln; 

b)  um  die  Funktion  der  Steuerung  zu  kontrollieren; 

c)  um  Schlüsse  auf  die  Ökonomie  zu  ziehen. 

Der  erste  Punkt  a)  ist  von  mir  und  anderen  genügend  be- 
handelt, die  beiden  letzten  Punkte,  b)  und  c),  sind  zwar  auch 
schon  von  mir  behandelt,  allein  nicht  unter  Hinzuziehung  der 
Diagrammformen  und  ist  gerade  nach  dieser  Richtung  noch  wenig 
geschehen.  Das  Studium  der  Diagramme,  das  unmittelbare  Lesen 
aus  denselben  ist  nicht  genug  zu  empfehlen,  und  will  ich  daher 
an  der  Hand  der  Doerfelschen  Bemerkungen  versuchen,  noch 
einiges  nach  dieser  Richtung  zu  bringen,  um  so  weitere  x\n- 
regungen  zum  selbständigen  Nachdenken  zu  geben ,  wenn  dieser 
oder  jener  analoge  Fall  dem  Untersuchenden  aufstoßen  sollte. 

In  der  16.  Auflage  der  Hütte  (1896) ,  S.  708  und  folgende 
ist  bereits  über  den  Zusammenhang  der  Steuerung  mit  anderen 
Organen  der  Maschinen,  sowie  über  Dampf kanäle,  in  bezug  auf 
Diagramme  sehr  Schätzenswertes  gesagt,  und  verfehle  ich  nicht, 
hier  darauf  hinzuweisen. 

Einige  diesbezüglichen  Anhaltspunkte  bieten  die  Diagramme 
Tafel  B,  und  zunächst  Fig.  1  bis  6,  da  diese  die  Vorgänge  der 
Dampfverteilung  besonders  bezw.  der  Auslaßperiode  sehr  gut 
illustrieren. 

Zu  Figur  1  ist  zur  Erklärung  zu  sagen: 

Die  Steuerung   findet   mittels  Exzenter   statt   unter   90® 
vor   der  Kurbel ,    die  Füllung   ist  voll  ohne  Veröffnung, 
daher  Ein-   und  Austritt,   selbst   bei   langsamem  Gange 
verzögert. 
Zu  Figur  2 : 

Bei  schnellem  Gange  sind  Verzögerungen  derart  oft  noch 
auffälliger  und  wird  namentlich  der  Gegendruck  wesent- 
lich erhöht.  Tritt  noch  etwas  toter  Gang  hinzu,  so  ent- 
stehen sehr  verzerrte  Diagramme  mit  hohem  Gegendruck. 
Die  punktierte  Kurve  zeigt ,  daß  die  Eröffnungen  einige 
Prozent  nach  dem  Hubwechsel  erfolgen.  Der  Gegendruck 
schwindet  erst  gegen  Mitte  des  Hubes. 
Zu  Figur  3 : 

Bei  reichlicher  Weite  der  Dampfwege  kann  mäßiges  Vor- 
eilen genügen,  um  den  Austritt  des  Dampfes  zu  bewirken. 
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Die  ausgezogene  Kurve  entstand  bei  offenem ,  die  punk- 
tierte Kurve  bei  gedrosseltem  Einlaßventil. 

Zu  Figur  4: 

Bei  knapper  Bemessung  der  Dampfkanäle  ist  ein  mäßiges 
Voreilen  ungenügend  und  gibt,  besonders  bei  Konden- 
sationsmaschinen, sehr  ungünstigen  Austritt,  bei  größeren 
Füllungen   oft   den  Nutzen  der  Kondensation  aufhebend. 

Zu  Figur  5: 

Gibt  ein  Diagramm  derselben  Maschine  mit  neuer  vom 
Regulator  abhängigen  variablen  Schiebersteuerung;  ohne 
Dampfmantel  fällt  die  Expansionskurve  nahezu  mit  der 
gleichseitigen  Hyperbel  zusammen  und  nur  bei  kleinen 
Füllungen  infolge  bedeutender  Dampfnässe  darüber. 

Zu  Figur  6 : 

Diagramm  einer  Corlißmaschine  mit  Dampfmantel ,  die 
Expansionskurve  liegt  nur  mäßig,  aber  gleichmäßig  über 
der  Hyperbel.  Der  Austritt  ist  sehr  gut,  infolgedessen 
und  weil  unmittelbarer  Dampfweg  zum  Kondensator  vor- 
handen ist,  ist  die  Luftleere  vorzüglich. 

Was  den  Punkt  c)  anbelangt,  „Schlüsse  in  bezug  auf 
die  Ökonomie",  so  betreffen  diese  selbstredend: 

1.  Größe   der   Füllung,    also  Grad    der  Ausnutzung   des 
Dampfes  überhaupt. 

2.  Effektverluste  durch  mehr  oder  minder  richtige  Dampf- 
verteilung. 

3.  Erkenntnis  der  Undichtigkeiten. 

Ich  habe  schon  erwähnt,  daß  die  Bestimmung  des  absoluten 
Dampfverbrauches  aus  dem  Diagramm  nicht  möglich  ist ,  daß 
man  aber  den  Volumverbrauch  aus  der  Größe  der  Füllung 
mit  schädlichem  Raum  und  Rücksicht  auf  Kompression  berechnen 
kann  und  ich  die  Rechnung  darüber  angedeutet  habe.  Hierbei 
muß  man  Verluste  durch  Abkühlung  und  andere  Fehler  stets 
nur  schätzen ,  aber  je  nachdem  es  im  Diagramm  mit  richtigen 
Dingen  zugeht  oder  nicht,  kann  man  zum  mindesten  wohl  be- 
urteilen, ob  sich  die  Maschine  in  normalem  oder  anormalem  Zu- 
stande befindet,  oder  mit  anderen  Worten,  ob  sie  soviel  an  Dampf 
verbraucht,  als  ihrem  System  zukommt,  oder  nicht. 

Den  wirklichen  Dampfverbrauch  kann  man  durch  Versuche, 
öfters  auch  schon  nach  dem  Kohlenverbrauche  ermitteln,  bezw. 
Abweichungen  zu  verschiedenen  Zeiten  entdecken. 
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Der  Indizierende  soll  aber  herausbekommen,  worin 
der  etwaige  hohe  Kohlenverbrauch  oder  Dampfverbrauch  begründet 
oder  zu  suchen  ist.  Man  erfährt  das,  wenn  man  aus  dem 
Diagramm  zu  „lesen"  versteht. 

Es  sind  der  dazu  verhelfenden  Momente  im  Diagramm  nicht 
viele  vorhanden; 

1.  ist  es  die  Differenz  zwischen  Admissionsdruck  und  Kessel- 
druck. Bei  Drosselregulierung  (selbstredend  bei  offenem 
Ventil)  und  Expansionsregulierung  sind  noch  Unterschiede 
von  0,2  bis  0,3  atm  zu  entschuldigen. 

2.  Größere  Verluste  sind  indes  zu  untersuchen,  und  liegen 
entweder  in  zu  engen  Rohren  oder  zu  engen  Kanälen,  oder 
in  Winkeln,  scharfen  Krümmungen,  Undichtheit  von  Kolben 
oder  Ventilen  oder  in  Abkühlungsverlusten,  z.  B.  erreicht 
bei  Diagramm  Fig.  5  bei  der  kleinsten  Füllung  der  Ad- 
missionsdruck nie  die  volle  Höhe,  weil  die  Zylinder- 
temperatur zu  niedrig  ist. 

3.  Die  Form  der  Expansionskurve  ist  sehr  deutlich  iind  er- 
klärend. Als  normal  ist  anzusehen  bei  Maschinen  mit 
Auspuff  oder  mit  Kondensation  ohne  Mantel, 
wenn  die  Kurve  leidlich  mit  der  Hyperbel  übereinstimmt, 
höchstens  zu  Beginn  der  Expansion  bei  kleinen  Füllungen 
befindet  sie  sich  etwas  darunter  und  gegen  Ende  ganz  wenig 
darüber. 

Zu  große  Tiefelage  am  Anfange,  und  dann  gewöhnlich 
am  Ende  deutlich  unter  der  Hyperbel  bleibend,  deutet  wohl 
schon  auf  Dampfverlust  durch  Kolben  oder  Steuerungs- 
undichtigkeiten hin.  Letztere  wird  bei  Kompression 
auch  stets  durch  die  Form  der  Kompressionskurve  verraten, 
siehe  Diagramm  Fig.  7 ,  welches  dem  Hochdruckzylinder 
einer  Woolfschen  Maschine  entnommen  ist.  Der  Expansions- 
schieber war  hier  sehr  undicht  und  verschlissen;  a,  a  Ab- 
schluß des  Grundschiebers,  Kolben  gleichfalls  sehr  undicht. 
Es  ist  die  Ecke  aa  der  Expansionskurve  sehr  belehrend, 
wo  nach  Abschluß  des  Grundschiebers  die  Hyperbel  wieder 
eingehalten  wird.  Bei  der  Kompression  in  dem  Receiver 
ist  augenscheinlich,  daß  Dampf  durch  den  Kolben  tritt. 
Die  Kompression  in  dem  schädlichen  Räume  sinkt  plötzlich 
herab,  sobald  jenseits  des  Kolbens  der  Austritt  beginnt. 
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ist   schon  genügend  in 
bis  6  gesagt. 


Bei  Vorhandensein  eines  Dampfinantels  geht  die  Kurve 
etwas  über  die  Hyperbel,  mäßig  wie  in  Fig.  6  bei  trockenem 
Dampf,  übermäßig  bei  nassem  Dampf  wie  etwa  in  Fig.  9. 

Durch  Rückwärtskonstruieren  erhält  man  die  Charak- 
teristik. 

4.  Über   den  Dampfaustritt   (Exhaust) 
der  Beschreibung  der  Diagramme  1 

5.  Die  Kompression  verrät  folgendes: 

a)  Größe  der  schädlichen  Räume, 

b)  Abkühlung  im  Innern,  z,  B.  bei  vielen  Ventilsteuerungen 
und  bei  kondensierenden  Maschinen  sieht  die  Kompressions- 
kurve stets  wie  abgehackt  aus.  (Tafel  B,  Fig.  10,  Ecke  x,) 

c)  Undichtigkeiten  durch  Abnormalitäten  wie  Fig.  7. 

Es  ist  als  normal  anzusehen,  daß  bei  längeren  Kompressionen 
eine  gegen  oben  mäßigere  Steigerung  infolge  Abkühlung  an  den 
Wänden  erhalten  wird. 


<o2i^i^ 


h)  Erklärung  des  Rankinisierens. 

Wir  haben  nun  noch  die  Diagramme  der  Woolfschen  Ma- 
schinen und  die  der  Verbundmaschinen  zu  betrachten  und  zu 
besprechen  und  dabei  das  „Rankinisieren",  und  zwar  für  Woolfsche 
Maschinen  zunächst  für  sich  zu  erläutern. 

Die  Grundlage 
der  jetzigen  Theorie 
der  Woolfschen  Ma- 
schinen wurde  von 
Rankine  gegeben  und 
der  Satz  aufgestellt, 
daß  die  Arbeit  einer 
bestimmten  Dampf- 
menge in  den  Woolf- 
schen Maschinen  prin- 
zipiell ebenso  groß  sei, 
als  wenn  dieselbe  mit 
gleicher  Spannung 
unmittelbar  in  den  großen  Zylinder  eingelassen,  darin  expan- 
dieren würde. 

Man  denke  sich.  Fig.  1,  die  beiden  Zylinder  der  Woolfschen 
Maschine    auf   deichen  Durchmesser   und  verschiedenen  Hub  ge- 
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Fig.  1- 
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bracht  und  untereinander  gelegt.  Zuerst  verfolge  Eintritt  und 
Expansion  im  kleinen  Zylinder.  Der  Kolben  des  kleinen  Zylinders 
befindet  sich  am  Ende,  der  im  großen  Zylinder  am  Anfang.  Die 
Bewegung  sei  übereinstimmend  von  zehntel  zu  zehntel  Hub. 

Das  gibt: 

bei  z.  B.  0,2  Hub 
Volumzuwachs  0,2  T" 
Volumabnahme  0,2  v 
wirkl.  Zunahme  0,2  (T' — c), 
d.  h.  um  die  Spannung  des  Dampfes,  welcher  aus  dem  kleinen  in 
den  großen  Zylinder  hinüber  expandiert,  von  Zehntel  zu  Zehntel 
zu  erhalten,  denke  man  sich  den  (T' — v)  Zylinder  an  den  kleinen 
Zylinder  angesetzt  und  nehme  die  Zehntel  in  diesem. 

Die  so  verlängerte  Expansionslinie  (punktiert)  zeigt  zugleich, 
wie  sich  durch  Zusammenlegen  des  Hoch-  und  Niederdruck -Dia- 

grammes  und   (— Ij   fache   Verlängerung   des   letzteren   die 

Arbeiten  derselben  in  gleichem  Flächenmaßstabe  darstellen  und 
zur  theoretischen  Gesamtexpansionsarbeit  im  großen  Zylinder 
kombinieren. 

Die  wirklichen  Indikatordiagramme  (natürlich  gleich  lang 
und  in  gleichen  Druckmaßstäben  gezeichnet)  geben ,  in  dieser 
Weise  behandelt,  d.  h.  „Rankinisierf*,  ein  Bild  der  Dampf- 
ausnutzung gegenüber  der  theoretischen  Expansionsarbeit.  Der 
Verlust  ist  dann  durch  den  Vergleich  mit  der  Mariotteschen 
Linie,  oder  besser  gesagt  mit  der  gleichseitigen  Hyperbel  zu  er- 
sehen.    (Tafel  B,  Fig.  16.) 

Momente,  welche  zu  berücksichtigen,  sind: 

1.  Größe  des  Druckabfalles  ab,  welcher  durch  den  Übertritt 
des  Dampfes  in  die  schädlichen  Räume  des  großen  Zylinders 
und  der  Überströmleitung,  sowie  gleichzeitige  Kondensation 
an  deren  kälteren  Wandungen  entsteht. 

Ein  Aufsatz  von  Prof.  Doerfel,  Prag,  Technische  Blätter 
1880,  III.  und  IV.  Heft,  behandelt  die  Gesetze  des  Druck- 
abfalles und  dessen  wichtigen  Einfluß  auf  die  Leistung 
Woolf scher  Maschinen,  worauf  ich  hiermit  hinweise. 

2.  Druckverlust  zwischen  den  beiden  Zylindern;  dabei  ist  wohl 
zu  beachten,  ob  die  Kurven  auch  wirklich  übereinstimmen. 
Bei  Anordnung  der  Zylinder  hintereinander  oder  am  Balancier 
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am  Traverse  nebeneinander  gehen  die  Kolben  wirklich 
übereinstimmend.  Bei  Kurbeln  unter  180°  oder  gar  noch 
anderen  Winkeln  ist  das  aber  nicht  der  Fall ,  daher  die 
Kurven  oft  sogar  überlappen,  andererseits  vielleicht  auch 
ganz  auffällig  abstehen,  wenn  man  sie  so  zusammenlegt,  wie 
sie  indiziert  wurden.  Bei  180°  Kurbelwinkel  bewirken  selbst 
die  sechsfachen  Längen  der  Pleuelstangen,  Fig.  2,  Unter- 
schiede bis  7,5  °/o. 

Deshalb  ist  auch  die  Volumvergrößerung  auf  einer  Seite 
beschleunigt,  auf  der  anderen  verzögert,  was  bei  kleinem,  schäd- 
lichem Räume  zwischen  den  Zylindern  deutlich  an  der  flacheren 
(ja  konvexen)  Überströmlinie  des  Diagrammes  zu  erkennen  ist. 
Vergl.  Tafel  B,  Fig.  8  und  9.    In  letzteren  ist  durch  (sonst  un- 


Fig.  2. 

korrektes)  Indizieren  des  großen  Zylinders  vom  kleinen  aus  Über- 
einstimmung der  Linien  künstlich  erzielt,  während  in  Fig.  8  die 
Spielräume  ungleich  sind. 

Auch  in  den  Diagrammen  10  und  11,  von  einer  Woolf sehen 
Maschine ,  Volumverhältnis  1 : 3,8  mit  Dampfmänteln  und-  zei- 
tiger Absperrung  im  großen  Zylinder  ist  das  deutlich  er- 
sichtlich. 

Bei  Rankinisierung  solcher  Diagramme  erhält  man  ein  rich- 
tiges Bild,  wenn  man,  statt  das  Diagramm  des  großen  Zylinders 

( 1  j  fach  nach  außen  zu  übertragen,  lieber  von  der  Anfangs- 

Ordinate  ausgehend  das  Diagramm  des  großen  Zylinders,  —^  mal 

so  lang  zeichnet,  als  das  des  kleinen  Zylinders.  Im  ersten  Falle 
würde  man  auf  ein  vielleicht  nicht  vorhandenes  Mehr  von  Ex- 
pansionsarbeit geführt,  vergl.  Diagramm  11,  12,  13,  Tafel  B, 
welche  von  einer  o^anz  modernen  Corliß-Woolf-Maschine  stammen. 
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Diese  Sorte  Woolfscher  Maschinen  wird  von  vielen  als  Com- 
ponndmaschine  bezeichnet,  es  ist  das  nach  Doerfel  jedoch  ganz 
unzweckmäßig : 

a)  wegen  des  Sprachgebrauches,  der  als  Verbund  zwei  oder 
mehr  zusammengekoppelte  Maschinen  bezw.  unter  90^  Kurbel- 
stellung versteht,  während  nahezu  übereinstimmend  laufende 
Kolben-  bezw.  180®  Kurbelstellung  die  Woolfsche  Maschine 
bilden, 

b)  aus  einem  prinzipiellen  Grunde. 

Der  ideale  Fall  der  Verbundmaschine  ist  der  mit  relativ 
unendlich  großem  Keceiver  (ideal  ohne  alle  Verluste) ,  in  welche 
der  kleine  Zylinder  hinein  auspufft  und  der  große  Zylinder, 
womöglich  mit  gleichem  Drucke,  also  auch  demselben  Volumen 
(FülluDgsgrad  =  Volumverhältnis)  entnimmt. 

Tatsächlich  zeigt  sich  ja  auch  bei  sehr  kleinem  Receiver 
der  Vorgang  deutlich  ausgesprochen,  daß  streng  genommen  doch 
nur  der  Receiver  die  Maschine  resp.  die  Dampfverteilung  möglich 
macht. 

Diagramm  14  von  einer  Remorkeurmaschine  stammend,  wo 
nur  Überströmrohr  und  Schieberkasten  den  Receiver  bilden,  zeigt, 
daß  der  große  Zylinder  gerade  den  Dampf  nimmt,  wo  der  kleine 
Kolben  am  Hubwechsel  steht. 

Denkt  man  sich  weniger  Exhaustvoreilung  beim  kleinen 
Zylinder  und  etwas  höheren  Receiverdruck  (resp.  kleinere  Füllung 
im  großen  Zylinder),  so  entsteht  eine  ganz  unbrauchbare  Dampf- 
verteilung, weil  die  „Entladung"  vom  kleinen  Zylinder  hier 
dringend  gebraucht  wird ,  um  dem  bei  6  resp.  c  schon  tief  aus- 
gepumpten zu  kleinen  Receiver  wieder  aufzuhelfen. 

Bei  der  Woolfschen  Maschine  kann  man  den  Receiver  ruhig 
fortlassen,  dann  braucht  man  auch  den  Niederdruckzylinder 
nicht  früher  abzusperren  (alte  Woolfsche  Maschine  Diagramm  8 
und  9 ,  Tafel  B) ,  weil  das  Auslaßorgan  des  kleinen  zugleich 
Einlaßorgan  des  großen  Zylinders  ist.  Stellt  man  einen  Receiver 
her,  so  muß  derselbe  so  klein  als  möglich  werden,  wenn 
die  Dampf  Verteilung  erträglich  werden  soll.  Sobald  der  Receiver 
so  groß  wird ,  daß  die  Füllung  des  großen  Zylinders  gleich  dem 
Volumverhältnis  (Grenzfall)  zu  werden  hat,  wird  die  Rankini- 
sierung  den  Fehler  zeigen,  da  (Fig.  3) 
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a  um  den  Druckverlust  tiefer  liegen  muß  als  a^  des  kleinen 
Zylinders ; 

weil  b  im  großen  Zylinder  um  ebensoviel  oder  mehr  tiefer 
als  6^; 

und  h^  wegen  der  notwendigen  Expansion  tiefer  als  a^  liegen 
muß,  daß  bei  der  Rankinisierung  h  zwar  unter  ß^,  aber 
samt  Expansionskurve  tiefer  liegen  muß.  Es 
kann  also  der  große  Zylinder  hier  den  Dampf  niemals  mit 
dem  theoretischen  Druck  und  Volumen  dem  Receiver  ent- 
nehmen ;  bei  noch  größerem  Receiver  wird  der  Füllungsgrad 
noch  kleiner  und  ungünstiger. 


Fig.  3. 

Bei  der  Verbundmaschine  verhält  sich  schon  ein  mäßig 
großer  Receiver  wie  der  unendlich  große,  siehe  Diagramm  15, 
wo  der  Receiver  kaum  gleich  dem  kleinen  Zylinderinhalt  ist. 
Bei  Vergrößerung  des  Receivers,  natürlich  unter  der  entsprechen- 
den Heizung  zur  Vermeidung  der  Abkühlung,  bleibt  die  Dampf- 
verteilung korrekt  und  die  Absperrung  unverändert. 

Heizung  ist  bei  der  Verbundmaschine  sehr  wesentlich,  und 
ist  eben  nur  dann  jener  hervorragend  ökonomische  Betrieb  er- 
zielbar. 

Schlecht  geheizte  Verbundmaschinen  ebenso  wie  solche 
Woolfsche  Maschinen  werden  von  guten  Einzylindermaschinen 
erreicht  oder  gar  übertrofFen. 

Natürlich  bestehen  aber  außerdem  die  bekannten  Vorteile 
für  Dampf  verbrauch  (Dampfverluste)  bei  Undichtigkeiten ,  die 
stets .  wo  es  auf  die  Dauer  ankommt ,  der  Zweizylindermaschine 
den  Vorranff  sichern. 


Diagramme. 
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Bei  Zweizylindermaschinen,  besonders  bei  Verbundmaschinen, 
ist  das  Rankinisieren  unerläßlich.  Ein  „schönes"  spitzes 
Diagramm  vom  Hochdruckzylinder  sagt  noch  gar  nichts.  Man 
erhält  dasselbe  auch  bei  der  schlechtesten  Verbundmaschine, 
sobald  man  die  Füllung  im  großen  Zylinder  entsprechend  klein 
macht;  dann  aber  verrät  sich,  wenn  man  so  sagen  darf,  Fig.  4, 
der  „Kunstgriff"  beim  Rankinisieren.  Der  Verlust  ist  dann  oft 
an  20  ^Iq  Niederdruckarbeit  gegen  die  korrekte  Kurve. 


Fig.  4. 

Dreizylindermaschinen. 

Dreifache  Expansionsmaschinen  gestatten  vorteilhafte  Dampf- 
ausnutzung, 9  bis  12  atm,  da  der  hochgespannte  Dampf  erst  in 
den  Hochdruckzylinder  tritt  und  dort  expandiert,  dann  unter 
weiterer  Expansion  in  den  Mitteldruckzylinder  tritt  und  endlich 
in  den  Niederdruckzylinder  übergeht,  um  von  hier  ins  Freie  oder 
in  den  Kondensator  zu  entweichen.  Man  rankinisiert  auch  hier, 
wie  bei  den  beiden  gebräuchlichsten  Anordnungen  Fig,  5  und  5  a 
angegeben  ist. 


Diagramm  nach  Anordnung  Fig.  5. 

Hoch-  und  Mitteldruckzylinder  bilden  eine  Tandem - 
m  aschine,  Mittel  -  und  Niederdruck  eine  Verbund- 
maschine, und  gelten  für  die  Diagramme  dieselben  Regeln 
wie  dort  angegeben. 

Hier  darf  bei  //  und  M  die  Kompression  eine  nicht  zu 
große  sein ,  da  sonst  bei  etwas  starker  Beanspruchung  der 
Maschine  der  Kompressionsenddruck  den  Eintrittsdruck 
übersteigt  und  eine  Schleife  erzeugt. 
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Diagramm  nach  Anordnung  Fig.  5a. 

Würde   man   dem  Hochdruckzylinder   keinen  verfrühten 
Austritt  geben,  so  wird  der  Mitteldruckzylinder  während  des 


Fig.  5. 


/AM- 


Genannt  Tandem  -  Drelfach- 
Ezpanaionsmasctaine.  Hooh- 
und  Mitteldraekxylinder  llegfen 
übereinander,  derNiederdruck- 
xylinder  lie^t  daneben.  Es  sind 
2  Kurbeln  unter  90"  vorhanden. 


-— T---. 


Zu  Fig.  5. 


FijT-  '^a. 


Die  3  Zylinder  liefen  neben- 
einander und  die  Kurbeln  sind 
unter  TJO«  versetzt  (a.  Haeder). 


Zu  Fig.  .5  a. 


Kolbenweges  .r  den  Dampf  nur  aus  dem  Receiver  nehmen  und 
während  der  übrigen  Admissionsiieriodo  er^t  eine  Kommunikation 


Verbrennungskraftmaschinen.  459 

zwischen    zwei  entsprechenden  Zylinderseiten  stattfinden ,   ebenso 
ist  das  Verhältnis  zwischen  Mittel-  und  Niederdruckzylinder. 

Es  ist  aber  üblich  und  vorteilhaft,  den  verfrühten 
Austritt  des  H  und  M  nicht  unter  6^/0,  bei  schneller 
gehenden  Maschinen  sogar  lO^/o  zu  nehmen. 

Beginnt  z.  B.  der  Voraustritt  um  das  Stück  y  vor  dem 
toten  Punkt,  so  wird  die  Admissionslinie  des  Mittel- 
druckzylinders während  des  Kolbenweges  x — y  stark 
abfallen,  da  jetzt  erst  der  Abdampf  vom  Hochdruekzylinder 
mitwirkt. 

Ich  bemerke  hierbei  noch  wiederholt ,  daß  auch  die  Elek- 
trizität bereits  in  den  Dienst  der  Indikatoren  getreten  ist.  Ein 
leicht  an  jedem  Indikator  anbringbarer  kleiner  Elektromagnet  be- 
sorgt das  Ein-  und  Ausrücken  des  Schreibstiftes.  Es  ist  das  für 
die  gleichzeitige  Bedienung  mehrerer  Indikatoren  bei  Zwei-  und 
Dreizylindermaschinen ,  wobei  oft  vier  und  sechs  Indikatoren  zu 
gleicher  Zeit  zu  arbeiten  haben  und  so  das  Rankinisieren  er- 
leichtern ,  nicht  unwichtig.  Die  Erfindung  rührt  von  einem  In- 
genieur Kovarikin  Wien  her  (siehe  Ausführung  Seite  57  Fig.  23). 
Versuche  damit  an  der  technischen  Hochschule  in  Wien  fielen 
ganz  befriedigend  aus,  trotzdem  hat  sich  die  Anwendung  bisher 
noch  nicht  genügend  eingeführt. 

Es  wäre  nun  noch  die  Besprechung  betreffend  Über- 
tragung des  Indikatordiagramms  in  das  Wärmediagramm  nicht 
unwichtig.  Es  dürfte  das  aber  doch  für  den  Umfang  dieses 
Buches  zu  weit  fähren.  Ich  beschränke  mich  daher  darauf,  auf 
die  Untersuchung  einer  van  der  Kerchove  in  Gent  gebauten 
Tandem-Maschine  von  250  PS ,  Zeitschrift  d.  V.  d.  Ing.  1903, 
Seite  14,  hinzuweisen. 

XXIV.  Verbrenmiiigskraftmaschiiieii. 

Motoren  für  Gas,  Benzin,  Rohöl,  heiße  Luft. 

Über  die  Verwendung  der  Indikatoren  bei  Verbrennungs- 
kraftmaschinen läßt  sich  folgendes  sagen: 

Unter  den  drei  Bauarten  Fig.  1,  2,  3  kann  die  Wahl  be- 
liebig getroffen  werden  und  hängt  das  ganz  von  der  Benutzung 
und  oft  sogar  von  persönlichen  Ansichten  ab,  und  besonders  da- 
von,  ob   man    bei  Wahl    der   Bauart  Meversrhe  Kühlhähne    an- 
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wenden  will.    Als  Indikator  dient  am  besten  für  die  gewöhnliche 

Benutzung  Größe  II  mit  40  mm 
Papiertrommel  -  Durchmesser ,  be- 
nutzbar bis  höchstens  400  Um- 
drehungen, wie  bereits  beschrieben. 
Es  wird  dabei  durchschnittlich  nur 
der  kleine  Kolben  mit  ^2  Quer- 
schnitt des  20  -  mm  -  Kolbens  = 
14,3  mm  oder,  wie  die  Gasmotoren- 
Fabrik  in  Deutz  hervorhebt,  ein 
solcher  von  10  mm  Durchmesser 
benutzt,  20 -mm -Kolben  kommen 
nur  bei  Untersuchung  stehender  und 
älterer   Motoren    zur    zeitweiligen 


Fig.  3. 


^     ^ 


Fig.  a. 

/'  K'imjire-^aion.     r  Vakuum.     //  .ansaugen. 

s  (ipgemlruck.     b  Auspuff. 

Nonnahliagramm  des  von  Haiul  gedn-htpu  Motors 

mit  Benutzung  der  «icliwafhen   F<*d«T. 


Fig.  h. 


P  Komprossion.     F  Verbrennniigsdriick. 
Z  Enddrack. 
Normaldiagramm    de«    Im   Betriebe   befindlichen 
Motors  mit  Bemitznng  der  starken  Feder. 
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Anwendung  oder  bei  sehwachem  Druck  in  Frage.  Für  die  Dia- 
grammentnahme während  des  Betriebes  muß  eine  starke  Feder 
für  den  20-mm-Kolben  angewendet  werden.  Versagt  ein  Motor 
schon  beim  Anlassen ,   so  muß  eine  schwache  Feder ,  welche  dem 


Fig.  la.    Indikator  Liekfeld. 


Kompressionsdruck 
entspricht,  eingesetzt 
und  das  Diagramm  ge- 
nommen werden,  wäh- 
rend man  den  Motor 
mit  der  Hand  dreht. 
Siehe  Fig.  a  und  b, 
mit  Bezugnahme  auf 
Liekfelds  Indikator. 
ÜberßOOUmdrehungen 

würde  zweckmäßig 
Indikatorgröße  III  in 
Frage  kommen.  Daß 
die  Firma  Dreyer, 
Rosenkranz  &  Droop 
auch  noch  für  Schnell- 
läufer bis  1000  Um- 
drehungen eine  Indi- 
katorgröße IV  und  für 
Flugzeug-  und  Auto- 
mobil-Motoren herzu- 
stellen bemüht  ist,  habe 
ich  in  Abschnitt  V 
„Optischelndikatoren" 
bereits  auseinander  - 
gesetzt. 

Die  Hebel  der  In- 
dikatoren für  Gas- 
maschinen und  die  Ge- 
lenkpunkte derselben 
werden  bei  dergl.  Be- 
nutzung recht  kräftig 

gewünscht,  und  hat  sich  die  ganze  Ausführung  der  Indikatoren 
von  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop  mit  den  dafür  erkannten  Ver- 
besserungen (Mutterschräubchen)  bewährt,  obgleich  dieselben  von 
Monteur-Arbeitern  usw.  oft  eine  ziemlich  unsanfte  Behandlung 
beim  Probieren  erfahren. 


Fig.  Ib. 
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Einfachere  Vorrichtungen  ähnlicher  Art,  wie  der  Liekfeldsche 
in  Fig.  1  a  und  1  b  dargestellte  Indikator,  den  die  Firma  Dreyer, 
Rosenkranz  &  Droop  auch  hergestellt  hat  and  bei  dem  die  Schreib- 
tafel nur  mit  der  Hand  für  Voruntersuchungen  bewegt  wird, 
haben  sich  nicht  eingeführt,  und  die  Gasmotorenfabriken  bleiben 
lieber  bei  den  gewöhnlichen  Indikatoren. 

Immerhin  ist  den  damit  erzielbaren  Darstellungen  ein  ge- 
wisser Wert  nicht  abzusprechen  und  weise  ich  daher  noch  auf 
die  Figuren  abcdefg  hin. 

1.  Die  Anbringung  und  ßewegungsübertragung  ist  mit  denen 
an  Dampfmaschinen  nahezu  identisch ,  es  sind  aber  alle 
Maßregeln  bei  Gasmotoren  mit  doppelter  Sorgfalt  zu  treffen. 

Es  wird  behufs  der  gewöhnlichen  Proben  der  Antrieb  der 
Papiertrommel  (unter  Vermeidung  von  Hubverminderern )  durch 
kleine  an  den  Stirnflächen  der  Kurbelwellen  eingeschraubte 
Kurbeln  von  gewöhnlich  100  mm  Hub  bis  etwa  200  Umdrehungen 
in  der  Minute  und  70  mm  Hub  bei  300  und  mehr  Umdrehungen 
in  der  Minute  unter  Benutzung  von  möglichst  leichten  Papier- 
trommeln bewirkt.  Bei  Indizierungen  im  Betriebe  wird  die 
Papiertrommel  unter  Zwischenschaltung  von  Reduktionsrollen 
oder  Hebelanordnungen  usw.  von  einem  im  Kreuzkopfe  befestigten 
Stift  wie  bekannt  betrieben. 

Die  Fig.  2  und  2  a  zeigen  die  Anordnung  für  den  Antrieb 
durch  Kurbel  für  die  allgemeine  Beurteilung  der  Steuerung  und 
des  Verlaufs  der  Zündung,  wobei  das  genaue  Diagramm  nicht 
in  Frage  kommt.  Die  Hilfskurbel  A'  steht  im  toten  Punkt.  Der 
Indikator  ist  bei  J  angeschlossen  und  die  Schnurleitung  ist  über 
die  Leitrollen  LLj  zur  Kurbel  geführt.  Die  Riemscheibe  ist 
für  dergleichen  Vorversuche  von  der  Welle  W  entfernt.  Ich  er- 
wähne nebenbei ,  daß  zur  Zählung  der  Anzahl  der  Explosionen 
der  in  Fig.  z  abgebildete  Hubzähler  von  J.  A.  Christy  und 
S.  A.  Hasbrouck  empfohlen  und  von  der  Firma  Dreyer,  Rosen- 
kranz &  Droop  ähnlich  hergestellt  wird,  wo  es  gewünscht  wird. 
Die  Zeichnung  bedarf  keiner  Erklärung,  der  Kolben  A"  bewirkt 
den  Vorschub,  die  Feder  /'  den  Rückgang.  Fig.  3  gibt  die  be- 
sonders von  Prof.  Meyer  empfohlene  Anordnung  mit  Storch- 
schnabel-Antrieb des  Indikators,  wenn  eine  genaue  Indizierung 
einer  Maschine  vorgenonmien  werden  soll.  Es  läßt  sich  hierbei 
die  Schnur  oder  eine  Klavierdrahtsaite  in  möglichster  Kürze 
verwenden.     Vergleiche  Abschnitt  XVIII:  Hebelhubverminderer. 


Verbrennungskraftmaschinen. 


46B 


(ZiuiU^  hi^xi»^ 

J^fffma.1 

<• 

Zufutun^tM  s/iit 

jirisUl^JciJt 

£«>*•« 

^^         { 

^         \ 

— ^                 V 

Fig.  cde. 


;      _^A^ 

^y\^_ 

Fig.  fg. 


Fig.  2. 


Fig.  2  a. 


464 


Verbrennungskraftmaechinen. 


2.  Der  Indikator  muß  möglichst  direkt  an  den  Zylinder  ge- 
bracht werden,  jede  Drosselung  ist  ängstlich  zu  vermeiden, 
die  Diagrammflächen  stimmen  sonst  nicht  mit  den  Brems- 
versuchen. 

Bei  Ottos  Gasmotoren  setzt  man  den  Indikator  gewöhnlich 
auf  den  Deckel  der  AuspufFventile.  Hier  werden  nach  Angabe 
des  Herrn  Professor  Schüttler  die  Spannungen  in  richtiger  Höhe 
und  zur  richtigen  Zeit  angezeigt.    Man  kann  sich  davon  mit  der 


K^_ 

m         H    -     /^ 

^ 

S^MTgp^^^jHih     4^ 

v.v  ^^Ä^//;^^^^^,!:  >^^  .JB^HI 

^ 

0 

^ 

•'/•H     " 

®  (D   ®  (D  (!)  (S) 

Fig.  z. 


Fig.  3. 

Bachschen  Gabel  (siehe  Pumpendiagramme)  Überzeugung  ver- 
schaffen und  stellt  dieselbe  so  ein ,  daß  eben  noch  ein  Zucken 
bemerkbar  wird,  siehe  Fig.  4  und  5  Diagramme  von  Ottos 
Gasmotor.  Fig.  4  ist  ein  Xormaldiagramm ,  während  bei 
Fig.  5  die  Zündung  zu  spät  erfolgte.  Die  Diagramme  sind  mit 
einer  Feder  5  mm  =  1  kg  pro  qcm  entnommen. 

An  Stelle  des  Diagrammes  Fig.  4  tritt  dann  die  Linie 
Fig.  4  a  mit  der  kleinen  Zacke  a.  Deckt  sich  nun  a  und  6,  so 
sind  die  Spannungen  nach  Größe  und  Zeit  richtig  angezeigt, 
liegt  a  mehr  links  als  h,  so  ist  verspätete  Meldung  vorhanden, 
liegt   a   anders ,   höher   oder   näher ,    so   ist  die  Meldung  unvoll- 
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ständig.  Professor  Schottler  hat  aber  auch  gefunden  ^  daß  a 
tiefer  als  h  lag;  das  müssen  dann  Federschwingungen  sein, 
obwohl  man  sie  im  Diagramm  gar  nicht  sieht.  Es  kommt  auch 
vor,  daß  trotz  Anschlagbundes  auf  der  Kolbenstange  die  Linie  a 
ganz  ruhig  war  und  bei  der  das  Schreibzeug  bei  h  in  Stücken 
flog.  Das  müssen  Massenwirkungen  sein,  an  denen  der  Kolben 
unbeteiligt  ist.  Man  setzt,  wenn  das  zu  befürchten  ist,  zunächst 
den  Riedlerkolben  ein,  um  die  Spannungen  festzustellen  und  ein 
Urteil  darüber  zu  gewinnen ,  ob  man  das  Einsetzen  des  großen 
Kolbens  wagen  darf.  Da  der  Riedlerkolben  etwas  leichter  ist, 
so  folgt,  daß  nicht  die  Massenwirkung  des  Kolbens,  sondern  die 
des  Schreibzeuges   gefährlich   ist,   und  das  wird  durch  den  An- 

Fig.  4. 


Fig.  4  a. 


Fig.  5. 

schlagbund  beseitigt.  Selbstverständlich  sind  Diagramme,  die 
planimetriert  werden  sollen,  vom  Kolben  und  nicht  von  der  Kurbel 
abzuleiten.     Man  kann  nun  daraus  folgende  Regeln  ableiten: 

1.  Die  hohen  Umdrehungszahlen  machen  möglichste  Redu- 
zierung der  Massen  der  bewegten  Indikatortrommel  und 
Anwendung  kräftiger  Trommelfedern  erwünscht. 

2.  Zu  den  Schnüren  soll  bestes,  möglichst  unelastisches  Material 
verwendet  werden.  Vorheriges  Strecken  durch  andauernde 
Belastung  ist  erwünscht,  auch  muß  die  Schnurleitung 
möglichst  kurz  sein. 

3.  Der  Einfluß  des  schnellen  Anwachsens  der  Spannungen  im 
Moment  der  Zündung  macht  möglichste  Beschränkung  der 
bewegten  Masse  des  Schreibzeuges,  Verwendung  starker 
Kolbenfedem  und  eines  nicht  zu  kleinen  Kolbens  erwünscht. 

Roaenkrans,  Indlkfttor.     7.  Aufl.  30 
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4.  Die  Öffnung  des  Indikatorhahnes  soll  möglichst  während 
der  Aasblaseperiode  geschehen,  nicht  aber  während  hohe 
Spannung  im  Zylinder  herrscht,  damit  nicht  durch  das 
plötzliche  Aufsteigen  des  Druckes  der  Indikatorkolben  gegen 
die  obere  Hubbegrenzung  geschleudert  wird  und  eine  Ver- 
biegung  des  Schreibhebels  hervorgerufen  werde.  Auch  die 
Feder  kann  zu  sehr  beansprucht  werden. 

Der  Anschlag  am  Indikatordeckel  vernichtet  die  über 
seinen  Hub  noch  mögliche  lebendige  Kraft  des  Kolbens. 
Sobald  aber  diese  Berührung  durch  Anschlag  eintritt, 
kommt  die  Wirkung  der  Masse  des  Schreibzeuges  in  Frage 
und  kann  hier  Verbiegungen  erzeugen,  aber  es  kann  das 
nur  das  Hebelende  von  der  Lenkerstange  bis  zum  Schreib- 
stift hin  sein.  Etwas  schützt  der  Anschlagbund  aber  auch 
hierbei,  denn  sonst  würde  der  Schreibstift  sich  überschlagen 
und  eventuell  aufhängen. 

Ein  Punkt  ist  aber  noch  sehr  wichtig  bei  diesen  Ver- 
suchen, nämlich  das  feste  Aufschrauben  der  Federn  an 
Deckel  und  Kolben.  Lockerungen  hier  führen  zu  Brüchen 
am  Hebel  und  geben  ohnedies  falsche  Diagramme. 

5.  Der  Schreibhebel  soll  stark,  aber  möglichst  leicht  sein,  der 
Schreibstift  soll  kurz  sein  und  gut  befestigt  (d.  h.  also  nur 
kurz  vorstehen). 

Die  Versuchsstation  für  Gasmotoren  in  Dessau  empfiehlt, 
einen  Graphitstift  direkt  in  das  Auge  einzuschrauben  und 
hinterwärts  stumpf  mit  der  Fläche  des  Hebelauges  abzu- 
kneifen oder  zu  feilen*). 

6.  Die  hohen  Temperaturen  der  Gase  erfordern  eine  reichliche 
Schmierung  und  empfiehlt  die  Versuchsstation  in  Dessau 
Verwendung  schwer  siedender  Mineralöle,  da  bei  Anwendung 
feinen  Knochenöles  der  Kolben  leicht  trocken  läuft. 

7.  Sorgfältige  und  häufige  Reinigung  des  Indikatorzylinders 
und  Kolbens  ist  notwendig. 

8.  Es  kann  vorkommen,  daß  im  Indikatorzylinder  vor  Öffnung 
des  Hahnes  explosibles  Gemisch  vorhanden  ist.    Findet  dann 


*)  Ober  neuere  Gasmaschinen  und  Indizierung  derselben  kann  ich  auf 
den  in  der  , Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure*,  Band  XXVI,  Heft  9, 
September  1882  erschienenen  Aufsatz  von  R.  Schüttler  hier  hinweisen,  sowie 
auf  Mitteilungen  von  Professor  Slaby  „Kreisprozeß  der  Gasmaschine''. 
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die  Öffnung  während  der  Verbrennung  im  Arbeitszylinder 
statt,  so  tritt  im  Moment  des  Öffiiens  im  Indikatorzylinder 
eine  Explosion  ein,  welche  meist  eine  Beschädigung  des 
Schreibzeuges  zur  Folge  hat.  Diese  schädliche  Wirkung 
wird  durch  schnelles  Öffnen  des  Hahnes  vermindert. 

Um   gelegentlich   die   Wärme,   welche   beim   Indizieren   von 
Gasmaschinen  vorkommt ,    im  Indikator  zu  messen ,   dient  das  in 
Fig.  D   dargestellte  Thermometer,    welches   statt   des  Indikator- 
deckels aufgeschraubt  wird,  unten  also  durch 
den  Kolben,  der  dem  Indikator kolben  entspricht, 
den   Abschluß   zum   Dampf   (bezw.    Zylinder) 
hin   bildet,   also   ganz   an   der  Stelle  der  In- 
dikatorfeder sitzt  und  so  sehr  genau  die  hier 
stattfindende  Wärme  angeben  muß.  Ein  solches 
Thermometer    ist    nach   Angaben    des    Herrn 
Professor  Schüttler  von  meiner  Firma  her- 
gestellt    (siehe     auch     Priifungsvorrichtungen 
Reichsanstalt). 

Über  die  Wärmeverhältnisse  beziehe  ich 
mich  auf  Mitteilungen  Seite  423  Diagramme 
der  Gasmaschinen.  Hier  will  ich  nur  auf 
einiges  von  Herrn  E.  Meyer,  Professor  an 
der  technischen  Hochschule  in  Charlotten- 
burg, Gesagte,  noch  als  Ergänzung  zu  den 
Punkten  5  bis  6  hinzufügen,  und  wenn  sich 
dabei  manches  mit  den  Auslassungen  von 
Professor  Schöttler  und  der  Gasmotorenfabrik 
Dessau  deckt,  so  ist  das  gerade  das,  was  ich 
als  Bestätigung  der  Angaben  hervorzuheben 
für  nötig  erachte. 

1.  Der  Indikatorhahn  muß  möglichst  nahe  am  Verbrennungs- 
raum sitzen  und  wird  daher  in  den  meisten  Fällen  auf  den  Deckel 
des  Auspuffventilgehäuses  geschraubt.  Da  man  zur  Bestimmung 
der  indizierten  Arbeit  sehr  viel  Diagramme  auf  ein  Blatt  und 
auch  die  einzelnen  Blätter  in  häufiger  Aufeinanderfolge  nehmen 
muß,  so  wäre  es  sehr  unbequem,  den  Indikator  zwischen  die 
Entnahme  der  einzelnen  Blätter  hinein  immer  wieder  ab-  und 
anzuschrauben.  Läßt  man  ihn  während  des  ganzen  Versuches 
sitzen,  so  wird  er  aber  unzulässig  heiß. 

30* 
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Daher   erapfietlt   sich   bei   der  Gasmaschine  die  Anwendung 


Fig.  6. 


Fig.  6  a. 


gekühlter  Indikatorhähne  (nach 
Meyer) ,  von  der  Firma  Dreyer, 
Rosenkranz  &  Droop  verfertigt, 
die  sich  sehr  gut  bewährt  haben, 
da  der  Indikator,  der  Kolben  und 
seine  Feder  Zimmertemperatur  bei- 
behalten. 

Die  ältere  Ausführung  ist  in 
Fig.  6  und  6  a  dargestellt. 

Wie  der  Grundriß  Fig.  6  a 
zeigt,  wird  bei  z  durch  einen 
Schlauch  Wasser  zu-  und  bei  a 
abgeführt;  der  Hahn  wird  auch 
zur  Aufnahme  zweier  Indikatoren 
hergerichtet.     Fig.  7  und  7  a. 

Fig.  8  und  9  zeigen  diese 
Hähne  in  einer  anderen  verbesserten 
Ausführung,  mit  größerer  Kühl- 
fläche; außerdem  ist  hier  die  Be- 
nutzung der  gewöhnlichen  Indi- 
katorhähne möglich  geworden.  Es 
dürfen  jedoch  bei  verhältnismäßig 
kleinen  Zylinder- Volumen,  des  zu 
großen  schädlichen  Raumes  halber, 
bis  zum  Indikator  hin  nur  die 
kleiner  darin  angeordneten  Hähne 
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Fig.  6  und  7  Anwendung  finden,  also  bei  Maschinen  unter  4  PS 
etwa  bleibe  man  bei  Fig.  6  und  7. 

Es  empfiehlt  sich  übrigens  bei  Leistungsversuchen  stets  den 
Doppelhahn  Fig.  7  anzuwenden  und  mit  zwei  Indikatoren,  einen 
Größe  II  mit  10-mm-Kolben ,  den  anderen  Größe  I  mit  20-mm- 
Kolben  auszurüsten. 

Man  kann  dann  in  schneller  Folge  Hoch-  und  Niederdruck- 
diagramme entnehmen. 


Fig.  8. 


Fig.  9. 


2.  Die  Entnahme  der  Diagramme  und  die  Bestimmung  der 
indizierten  Arbeit.  Nimmt  man  auf  ein  Blatt  eine  größere  An- 
zahl von  Diagrammen,  so  findet  man,  daß  die  einzelnen  Dia- 
gramme in  ihren  Flächen  häufig  sehr  voneinander  abweichen, 
und  zwar  manchmal  bis  zu  20°/^  und  mehr.  Bei  der  Aussetzer- 
regulierung rührt  dies  daher,  daß  während  des  Aussetzens  nur 
frische  Luft  in  den  Zylinder  gesogen  wird ,  wodurch  die  Ver- 
brennung^rückstände  verdünnt  und  abgekühlt  werden.  Somit 
hat  dann  die  Gesamtmenge  der  Ladung  (Gas  -j-  Luft  +  Rück- 
stände) eine  andere  Zusammensetzung  und  wegen  der  verschiedenen 
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Temperaturen  auch  ein  anderes  Gewiclt  unmittelbar  nach  dem 
Aussetzer  als  später  nach  einer  Reihe  von  Ansaugern.  Da  durch 
die  Änderung  der  Zusammensetzung  und  der  Gewichtsmenge  der 
Ladung  auch  der  Beginn  der  Zündung,  die  Zündgeschwindigkeit 
und  die  Menge  der  entwickelten  Wärme  stetig  geändert  werden, 
so  muß  sich  auch  die  Gestalt  der  Explosionslinie  und  damit  die 
Flächengröße  des  Diagrammes  stetig  ändern. 

Bei  der  Regulierung  durch  Änderung  des  Gasgehaltes  der 
Ladung  oder  der  Füllung  wird  naturgemäß  bei  anderer  Stellung 
des  Regulators  die  Fläche  eine  andere  werden.  Auch  bei  gleich- 
mäßiger Bremsbelastung  schwankt  häufig  die  Stellung  des  Regu- 
lators etwas,  und  selbst  wenn  sie  nicht  schwankt,  fallen  die 
Diagrammflächen  nach  der  Erfahrung  verschieden  aus,  da  offen- 
bar infolge  der  Bewegung  im  Ansaugerohr  die  Ladung  in  ihrer 
Zusammensetzung  und  in  ihrem  Zündbeginn  periodischer  Schwan- 
kungen ausgesetzt  ist.  Würde  man  nun  auf  ein  Diagrammblatt 
nur  ein  oder  zwei  Diagramme  nehmen,  so  müßte  man  außer- 
ordentlich viel  Blätter  aufnehmen,  um  einen  entsprechenden  Mittel- 
wert zu  bekommen ;  insbesondere  bei  der  Aussetzerregulierung 
wäre  aber  dann  zu  fürchten,  daß  man,  unbewußt  dem  Takte  der 
Aussetzerregulierung  folgend ,  immer  in  gleichem  Abstand  von 
dem  Aussetzer  entfernt  die  Diagramme  aufnimmt.  Man  bekommt 
'  dann  stets  Diagramme  von  der  gleichen  Größe  auf  das  Blatt, 
deren  Fläche  aber  dem  Mittelwerte  aller  Diagrammflächen  keines- 
wegs entspricht.  Daher  erklärt  es  sich,  daß  so  oft  bei  Gas- 
motoren mechanische  Wirkungsgrade  von  95  bis  über  100  ®/q  ge- 
funden werden.  Der  Arbeitsüberschuß  der  größeren  Diagramme 
wird  zur  Vermehrung  der  lebendigen  Kraft  des  Schwungrades 
benutzt,  während  des  Auftretens  der  kleineren  Diagramme  ver- 
langsamt der  Motor  seine  Bewegung.  Um  nun  richtige  Mittel- 
werte für  die  indizierte  Arbeit  zu  bekommen ,  muß  man  daher 
sämtliche  Diagramme,  die  zwischen  zwei  Aussetzer  fallen,  die 
also  zu  einer  Ansaugeperiode  gehören,  auf  ein  Blatt  nacheinander 
aufschreiben  lassen;  denn  man  kann  annehmen,  daß  der  Motor 
bei  jedem  Aussetzer  annähernd  wieder  dieselbe  lebendige  Kraft 
besitzt.  Da  aber  schließlich  die  letztere  Annahme  doch  nicht 
ganz  zutrifft,  so  ist  es  besser,  zwei  oder  drei  solcher  Ansauge- 
perioden auf  ein  Diagrammblatt  schreiben  zu  lassen.  Eine  Grenze 
ist  dadurch  gegeben,  daß  man  schließlich  die  einzelnen  Diagranmie 
nicht  mehr  voneinander  unterscheiden  kann.    15  bis  20  Diagramme 
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lassen  sich  in  ihrer  Explosionslinie  (und  nur  in  dieser  weichen 
sie  wesentlich  voneinander  ab)  noch  gut  auf  einem  Blatt  unter- 
scheiden, wenn  man  diese  Explosionslinien  nachher  mit  der  Lupe 
auseinander  sucht. 

Daher  wird  man  also  sowohl  bei  der  Aussetzerregulierung 
als  auch  bei  der  Fräzisionsregulierung  nach  Angabe  von  Prof. 
Meyer  nicht  weniger  als  ungefähr  15  Diagramme  auf  ein  Blatt 
schreiben  lassen  (zu  einem  „Diagrammbündel*  vereinigen).  Das 
Blatt  kann  dann  etwa  das  Aussehen  der  Figur  10  haben.  Es 
empfiehlt  sich  ferner,  mindestens  alle  5  Minuten  während  des 
Versuches  ein  Diagrammbündel  zu  entnehmen.  Die  weiterhin 
abgedruckten  Regeln  verlangen  nur  5  Diagramme. 


Fig.  10. 

Zum  Zwecke  des  Planimetrierens  zieht  man  die  Linie  df^ 
umfährt  nacheinander  alle  über  dieser  Linie  liegenden  Flächen 
def^  ohne  eine  Zwischenablesung  zu  machen,  und  erhält  dann, 
wenn  man  den  Unterschied  aus  Anfangs-  und  Endablesung  durch 
die  Anzahl  der  Diagramme  dividiert,  den  Mittelwert  der  Fläche 
de  f.  Die  Flächen  fgcd  sind  in  der  Regel  nur  in  der  Lage  der 
Expansionslinien  fg  verschieden.  Man  macht  aber  einen  sehr 
geringen  Fehler,  wenn  man  annimmt,  daß  die  einzelnen  Expan- 
sionslinien zwischen  der  äußersten  und  der  innersten  Linie  fg 
gleichmäßig  verteilt  sind.  Dann  umfährt  man  die  Fläche  cdfg 
etwa  zweimal  so ,  daß  man  auf  der  äußersten  Linie  fg  fährt, 
und  hierauf  zweimal  so ,  daß  man  auf  der  innersten  Linie  fg 
bleibt,  ohne  während  der  4  Umfahrungen  eine  Zwischenablesung 
zu  machen.  Der  Unterschied  der  Anfangs-  und  Endablesung, 
durch   4  dividiert,    gibt  den   Mittelwert  für  die  Fläche  cdfg. 
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Durch  Addition  des  letzteren  mit  dem  Mittelwert  der  Fläche  def 
erhält  man  den  Mittelwert  der  positiven  indizierten  Fläche  cdefg. 
Natürlich  empfiehlt  es  sich,  diese  Bestimmung  doppelt  auszuführen. 
Aus  den  Flächengrößen  für  die  einzelnen  Diagrammbündel  wird 
dann  der  Mittelwert  für  den  ganzen  Versuch  gebildet  und  hieraus 
unter  Berücksichtigung  des  Federmaßstabes  die  positive  indizierte 
Mittelspannung  pt  berechnet. 

Die  negative  indizierte  Mittelspannung  pi^  entsprechend  der 
Diagrammfläche  ahc,  wird  aus  Diagrammen  ermittelt,  die  mit 
schwacher  Feder  (Federmaßstab  20  bis  30  mm  =  1  kg/qcm)  am 
Ende  des  Versuches  aufgenommen  sind.  Es  genügen  hierzu  zwei 
Diagrammbündel  von  je  5  Diagrammen.  Der  Hub  des  Indikator- 
kolbens muß  dabei  durch  Anschlagbund  so  beschränkt  werden, 
daß  noch  während  der  Kompression  Anschlag  erfolgt  und  nicht 
erst  während  der  Explosion.  Bei  Aussetzerregulierung  hat  man 
dann  noch  eine  negative  Mittelspannung  p^  während  des  Aus- 
setzens, die  in  der  Regel  von  pT  etwas  abweicht,  zu  unterscheiden. 

Es  bedeuten  D  den  Zylinderdurchmesser  in  cm,  s  den  Hub 
in  m,  w  die  Minuten -Umdrehungszahl  der  Kurbelwelle,  z  die 
Anzahl  der  Zündungen  in  der  Minute,  dann  ist  die  Anzahl  der 
indizierten  Pferdestärken:  bei  Ladungsregulierung  (ohne  Aus- 
setzer) 

AT  /    +     •        -\    ^^*  ^'^  T>C3 

Ni  =  {pt-Pi  )-4-  2T6ÖT75^^* 
und  bei  Aussetzerregulierung 

3.  Die  Aichung  der  Indikatorfeder.  Sehr  gut  bewährt  hat 
sich  die  Aichung  durch  unmittelbare  Gewichtsbelastung,  wie  sie 
in  der  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure  1896  S.  915 
beschrieben  ist  (siehe  auch  Abschnitt  Prüfungsvorrichtungen  d.  B.). 

4.  Genauigkeitsgrad  der  Ermittlung  der  indizierten  Arbeit. 
Bei  einer  großen  Anzahl  von  Versuchen  kann  man  die  mittlere 
indizierte  Spannung  nicht  bloß  nach  der  oben  geschilderten  Weise 
durch  Umfahrung  der  einzelnen  Diagramme  mit  dem  Planimeter 
bestimmen,  sondern  auch  dadurch,  daß  für  14  Ordinaten  in  jedem 
Diagramm  die  Pressungen  einzeln  ermittelt,  aus  diesen  die  Mittel- 
werte gebildet  wurden  und  hieraus  ein  mittleres  Diagramm  auf- 
gezeichnet  und   umfahren  wurde.     Die  Abweichungen  der  so  er- 
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mittelten  Werte  ergeben ,  daß  man  mit  einer  üngenauigkeit  von 
2 — 3^/q  nach  oben  nnd  unten  als  einen  bei  Indikatorversuchen  öfter 
vorkommenden  Fehler,  wenn  Stoßwirkungen  in  Frage  konunen, 
zu  rechnen  haben  wird. 

5.  Abnahme  von  verschobenen  Diagrammen.  Neben  der  Er- 
mittlung der  indizierten  Arbeit  ist  es  bei  Gasmotor  versuchen 
besonders  wichtig,  die  Zündungs-  und  Yerbrennungserscheinungen 


Ku,rhelwinkela  vordem 
TotpvLnkt 

tfi^f  ^  ^     ¥     y       1f 


^ — M — H iß. so    ^    y  y?. 


Fig.  12. 
In  der  Abbildung  fehlt  irrtümlicherweise  die  Verbindung  der  Linien  ha  und  ac. 


und  die  durch  sie  veranlaßte  Drucklinie  kennen  zu  lernen.  Da 
sie  sich  abspielen,  wenn  der  Kolben  im  Totpunkt  ist,  wenn  also 
auch  die  Indikatortrommel  nahezu  bewegungslos  ist,  so  wird  die 
Verbrennungslinie  fast  vertikal,  auch  wenn  die  Verbrennung  er- 
hebliche Zeit  dauert.  Um  die  Verbrennung  in  ihrem  Verlaufe 
kennen  zu  lernen ,  sollte  die  Indikatortrommel  daher  gerade  zur 
Zeit  der  Zündung  sich  möglichst  rasch  bewegen.    Diese  Forderung 
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wird  erfüllt,  wenn  man  die  Indikatorkurbel  um  90^  gegen  die 
Hauptkurbel  der  Maschine  versetzt,  denn  dann  hat  die  Indikator- 
trommel ihre  größte  Geschwindigkeit,  wenn  die  Hauptkurbel  im 
Totpunkt  steht  (also  zur  Zeit  der  Zündung).  Hierbei  entstehen 
„verschobene"  Diagramme*)  von  der  Form  Fig.  12,  wo  ab a  die 
Ansaugelinie,  acd  die  Korapressionslinie ,  de  die  Verbrennungs- 
linie, efg  die  Expansionslinie  und  gha  die  AuspuiFlinie  bedeuten. 
Man  kann  dann  auf  ein  Stück  Pauspapier  aufzeichnen,  in  welchen 
Ordinaten  bei  der  Entnahme  von  verschobenen  Diagrammen  der 
Schreibstift  steht,  wenn  die  Hauptkurbel  um  beliebige  Winkel, 
z.  B.  —30%  —  20^  —  m  0^,  +10»,  +20^  +30«  usw.  vom 
Totpunkt  entfernt  ist,  wobei  die  negativen  Winkel  die  Kurbel- 
stellung vor  dem  Totpunkt,  die  positiven  Winkel  die  Stellung 
nach  dem  Totpunkt  bedeuten.  Legt  man  dieses  Stück  Paus- 
papier (Fig.  12)  so  auf  das  verschobene  Diagramm,  daß  die  End- 
ordinaten  des  Pauspapieres ,  die  dem  Gesamthube  des  Indikators 
entsprechen ,  das  Diagramm  tangieren ,  und  die  atmosphärische 
Linie  mrn  senkrecht  zu  den  Ordinaten  steht,  so  lassen  sich  der 
Kurbelwinkel  a^ ,  bei  welchem  die  Zündung  beginnt  und  der 
Kurbelwinkel  a^ ,  bei  dem  die  Verbrennung  vollendet  oder 
wenigstens  der  höchste  Druck  erreicht  ist,  leicht  ablesen; 
ß  =  (X2  —  ^i  ist  der  Winkel,  um  welchen  sich  die  Kurbel  während 
der  Verbrennung  weiter  bewegt.  Um  die  Zeit  t  in  Sekunden, 
die  vom  Beginn  der  Zündung  bis  zum  Ende  der  Verbrennung 
(oder  bis  zur  Erreichung  des  höchsten  Druckes)  erforderlich  ist, 
kennen  zu  lernen,  kann  man  annehmen,  daß  sich  die  Kurbelwarze 
mit  gleichmäßiger  Geschwindigkeit  dreht.  Ist  n  die  Min. -Um- 
drehungszahl  der  Kurbelwelle,   so  hat  man  dann  die  Beziehung 

n 
und  somit  t  =  -^ . 

In  Fig.  12  ist  a^  =  —  10^   a^  =  +  17«  und  damit  ß=2V\ 
ermittelte  sich  n  zu  200  Min.-Umdr.,  so  wird 

^  =  6^20Ö=^'<^225Sek. 


*)  Siehe  ausführlicher  hierüber  Zeitschrift  des  Vereins  Deutscher  Ingenieure 
1895,  S.  987. 


Yerbrennungskraftmascbinen.  475 

Die  Regeln  für  die  Leistungsversuche  an  Gasmaschinen, 
aufgestellt  vom  Verein  deutscher  Ingenieure  und  Maschinenbau- 
anstalten, „soweit  sie  Indikatoren  betreffen**,  lasse  ich  hier  folgen. 

1.  Die  Indikatoren  sind  möglichst  unmittelbar  am  Ver- 
brennungsraum ohne  lange  und  scharf  gekrümmte  Zwischen- 
leitungen anzubringen,  und  zwar  an  jedem  Verbrennungsraum 
ein  Indikator.  Zu  dem  Zweck  ist  jeder  Verbrennungsraum  mit 
einer  Bohrung  für  ^jj'  oder  1"  Whitworth  zu  versehen.  Dasselbe 
gilt  sinngemäß  für  die  Pumpenzylinder. 

2.  Die  Indikatoren  und  ihre  Federn  sind  vor  und  nach  dem 
Versuch  nach  den  Normen  des  Vereins  deutscher  Ingenieure  zu 
prüfen. 

3.  Während  des  Versuches  sind  möglichst  oft  Diagramme 
an  jedem  Verbrennungsraum  und  an  den  Pumpenzylindern  ab- 
zunehmen. Die  Diagramme  erhalten  Ordnungsnummern  und  An- 
gaben über  die  Zeit  der  Entnahme,  den  Federmaßstab  und  die 
Zahl  der  Einzeldiagramme.  Es  sind  jedesmal  mindestens  5  Dia- 
gramme hintereinander  auf  einem  Blatt  aufzunehmen.  Von  Zeit 
zu  Zeit  sind  auch  Diagramme  mit  schwacher  Feder  an  den  Ver- 
brennungsräumen zu  entnehmen. 

4.  Die  indizierte  Leerlaufarbeit  ist  unmittelbar  nach  Schluß 
des  Hauptversuches  zu  messen,  so  lange  die  Maschine  noch  be- 
triebswarm ist.  Hierbei  ist  besonders  darauf  zu  achten ,  daß 
die  Leerlaufdiagramme  nicht  während  einer  Beschleunigungs- 
oder einer  Verzögerungsperiode  des  Schwungrades  entnommen 
werden. 

Zum  Schluß  dieses  Abschnittes  sei  noch  auf  die  (Fig.  T) 
Teilungs(Eich-)proben,  welche  mit  dem  Indikator  Rosenkranz  mit 
außenliegender  Druckfeder  No.  8614  (10  mm  Kolbendruck,  40  kg 
Druck)  in  der  technischen  Hochschule  in  Hannover  vorgenommen 
wurden ,  hingewiesen ,  um  zu  zeigen ,  welche  Genauigkeiten  bei 
Gasmaschinen  damit  erreicht  werden. 

Zugleich  ist  auf  die  übliche  in  Fig.  D  dargestellte  Art  und 
Weise  der  Kontrolle  durch  die  Schnittpunkte 

a)  der  Belastung  auf  der  X-Achse  mit  den 

b)  Höhenstellungen   auf  der  Y-Achse  aufmerksam  zu  machen. 
Je  mehr  die  diagonal  verlaufende  Tangente  sich  der  Geraden 

nähert,   die   den  Federmaßstab  darstellt,   je  größer  ist  die  Pro- 
portionalität. 
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^    ^  ^'     Maschine y A^es Betriebes:. 
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XXY.  Pumpendiagramme. 

Die  Behandlang  der  Pumpendiagramme  erfordert  einen  be- 
sonderen Abschnitt  und  beziehe  ich  mich  auf  die  Aufsätze  und 
Mitteilungen  in  der  „Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure*, 
welche  ich  im  nachstehenden  benutzt  habe. 

1.  Von  Baudirektor  C.  von  Bach,  Stuttgart,  Versuche  zur 
Klarstellung  der  Bewegung  selbsttätiger  Pumpen ventile.  1886. 
S.  426,  429,  1060.     1887.     S.  64. 

2.  Von  Tob  eil,  Ingenieur  in  Prag,  Die  freie  Eröffnung 
der  Pumpenventile  und  die  Bedeutung  der  darauf  bezüglichen 
Indikatoranzeigen.     1888. 

3.  Von  D  e  m  e  u  r  e ,  Pumpendiagramme.   1881 ,  Heft  2,  Februar. 
Ohne  Zweifel  geben  aber  die  Bachschen  Versuche  die  meisten' 

Aufschlüsse  und  Anhaltspunkte  über  Druck-  und  Saugventile, 
Leistung  und  richtige  Benutzung  des  Indikators  usw. 

Wir  haben  hierbei  Ventilerhebungsdiagramme  und  Indikator- 
diagramme, erst  im  einzelnen  und  dann  im  Zusammenhange,  zu 
betrachten. 

Um  hier  zur  Klarstellung  zu  gelangen,  muß  ich  die  von 
Bandirektor  von  Bach  zu  den  Versuchen  getroffenen  Einrichtungen 
besprechen. 

Die  Pumpe  für  diesen  Zweck  ist  in  Fig.  1  wiedergegeben, 
sie  saugt  aus  dem  als  Saugwindkessel  dienenden  Bohr  A  und 
fördert  durch  den  Stutzen  B  nach  dem  Druckraum  C.  Anschluß 
durch  Krümmer  D,  Die  Form  des  Pumpenzylinders  ließ  das 
Festsetzen  von  Luft  nicht  zu.  Der  Hub  war  von  0 — 300  mm 
veränderbar. 

Die  Pressung  im  Druck  Windkessel  wurde  mittels  eines  offenen 
Quecksilbermanometers,  die  Luftleere  im  Saugwindkessel  durch 
ein  Quecksilbervakuummeter  gemessen,  und  zwar  direkt  in  Kilo- 
gramm pro  Quadratzentimeter.  Sowohl  Pressung  als  Luftleere 
konnten  geändert  werden  durch  Stellung  der  Hähne,  welche  dem 
Wasser  für  Austritt  aus  dem  Druckwindkessel  bezw.  für  den 
Eintritt  in  den  Saugwindkessel  einen  mehr  oder  minder  großen 
Querschnitt  zum  Durchströmen  bieten. 

Die  Ventilgehäuse  sind  in  Fig.  2  abgebildet  und  ist  die  Ein- 
richtung so  getroffen,  daß  jedes  derselben  sowohl  für  die  Saug- 
ais für  die  Druckseite  benutzt  werden  kann. 
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Wie  Fig.  1  und  2  deutlich  erkennen  lassen,  überträgt  ein 
in  das  Ventil  eingeschraubter  Stahlstift  von  5  mm  Durchmesser 
dessen  Bewegung  nach  außen,  welch  letztere  durch  den  Schreib- 
stift S  vierfache  Vergrößerung  erfährt.  Wenn  nun  der  Papier- 
zylinder H  durch  den  Pumpenkolben  so  bewegt  wird,  daß  in 
jedem  Augenblicke  Proportionalität  zwischen  Kolbenwegen  und 
denjenigen  Strecken  besteht,  welche  das  auf  H  befindliche  Papier 
zurückgelegt  hat,  so  liefert  der  letzteres  berührende  Schreibstift  aS 
einen  Linienzug,  aus  welchem  zu  jeder  Kolbenstellung  die  zu- 
gehörige Ventilerhebung  entnommen  werden  kann :  das  Ventil- 
erhebungsdiagramm.  Wir  wollen  dasselbe  kurz  das 
Ventildiagramm  nennen,     (von  Bach.) 


^^m^m^mmmmmm^^^m. 


Fig.   1. 


Damit  sich  das  Ventil  in  seiner  Führung  möglichst  wider- 
standslos auf-  und  niederbewegen  kann,  ist  die  Anordnung  einer 
Dichtung  gegenüber  dem  eingeschraubten  Stahlstift  unzulässig. 
Infolgedessen  wird  bei  innerem  Überdruck  etwas  Wasser  nach 
außen  treten ;  bei  äußerem  Überdruck ,  der  im  Falle  der  Ver- 
wendung des  Ventiles  als  Saugventil  vorhanden  ist,  würde  Luft 
nach  innen  dringen.  Um  dies  zu  verhindern,  veranlaßte  Herr 
Baudirektor  von  Bach  meine  Firma  Dreyer,  Rosenkranz  & 
Droop,  welche  die  Schreibstifteinrichtung  nebst  Papierzylinder 
lieferte,    zur    Anbringung   des    in   dem    bezeichneten    Falle    mit 
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Wasser  zu  füllenden  Gefäßes  J.    (Meine  Firma  führte  den  ganzen 
oberen  Aufsatz  aus.) 


Fig.  2. 


Zum  Nehmen  von  Indikatordiagrammen  ist  in  die 
Ebene  ef  (Fig,  1)  bei  K  (Fig.  2)  ein  Indikator  (System  Rosen- 
kranz) geneigt  derart  angesetzt,  daß  die  Luft  aus  ihm  leichter 
entweichen  kann.    Das  Gehäuse  des  Indikatorhahnes  wurde  direkt 
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in  die  Wand  des  Fampenzylinders  eingeschraubt  und  so  die  Ent- 
fernung zwischen  dem  Innern  des  letzteren  und  dem  Indikator- 
kolben möglichst  gering  gehalten :  rund  13—14  mm.  Die  Bohrung 
des  Indikatorhahnes  beträgt  9  mm  und  ist  gleich  der  geringsten 
Weite  der  Indikatorleitung. 

Es  sind  hierbei  natürlich  I.  die  verschiedenen  Formen  der 
Ventilkegel  (Tellerfuhrung)  zu  berücksichtigen,  die  ich  aber  hier 
des  Umfanges  dieses  Buches  halber  nicht  behandeln  kann,  dann 
II.  Arten  der  Diagramme,  Beispiele  und  Besprechung. 

Es  sind  vier  Arten  zu  behandeln  (Tafel  C),  und  zwar: 

1  a.  Der  Papierzylinder  des  üblichen  Indikators  wird  proportional 

vom  Fumpenkolben  bewegt. 

Der  Schreibstift  wird  mittels  Indikatorkolben  durch 
Wasserdruck  bewegt.     Indikatordiagramm  Fig.  8—12. 

2  a.  Der  Papierzylinder   erhält   seine  Bewegung  durch  eine  um 

90®  gegen  Pumpenkarbel  versetzte  Kurbelschleife  und  eilt 
nach. 

Der  Schreibstift  bewegt  sich  wie  unter  la  angegeben. 
Verschobenes  Indikatordiagramm  Fig.  19 — 24. 

3a.  Der  Papierzylinder  H  in  Fig.  1  und  2  wird  wie  unter  la 
bewegt. 

Der  Schreibstift  steht  in  Verbindung  mit  dem  Ventil 
und  gibt  die  Bewegungserhebung  vierfach  vergrößert.  Ventil- 
diagramm genannt  Fig.  1 — 7.  (Wo  nicht  ausdrücklich 
Textfigur  bemerkt  ist,  beziehen  sich  hier  die  Figurenzahlen 
auf  Tafel  C.) 

4  a.  Der  Papierzylinder  H  wird  bewegt  wie  unter  2  a  be- 
schrieben, der  Schreibstift  wie  unter  3  a  angegeben.  Der 
hierdurch  erzeugte  Linienzug  heiße  verschobenes 
Ventildiagramm;   Tafel  C,  Fig.  13—18,  Textfigur  3. 

Besprechung  der  Diagramme. 

(Tafel  C.) 

Das  zunächst  ins  Auge  zu  fassende  Ventildiagramm 
(Fig.  1)  wird  vom  Schreibstift  in  der  durch  die  Pfeile  angedeuteten 
Richtung  gezeichnet.  Bei  A  beginnt  das  Ventil  zu  öfi'nen ,  und  • 
zwar  ziemlich  rasch  —  mehr  einem  Aufstoßen  entsprechend  und 
deshalb  auch  dumpf  hörbar  — ,  steigt  dann  nach  oben,  erreicht 
etwas   nach   der   Mitte   des   Kolbenhubes   seinen   höchsten  Stand 
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bei  i?,  beginnt  hierauf  zu  sinken  und  schließt  am  Ende  des  Hubes 
bei  C.  Die  weitaus  wichtigsten  Teile  der  Ventilbewegung  liegen 
bei  A  (Öffnen)  und  bei  c  (Schluß).  Aber  gerade  über  diese  gibt 
das  Diagramm  wenig  Auskunft,  da  zu  Anfang  und  gegen  Ende 
des  Hubes  der  Papierzylinder  nur  noch  kleine  Strecken  zurück- 
legt, sich  überhaupt  daselbst  sehr  langsam  bewegt.  Diesen 
fehlenden  Einblick  gewährt  dagegen  das  verschobene  Ventil- 
diagramm  (Fig.  14),  dessen  Erzeugungsweise  oben  unter  4 
beschrieben  worden  und  welches,  abgesehen  von  der  Windkessel- 
pressung, unter  genau  denselben  Verhältnissen  aufgenommen 
worden  ist,  wie  Diagramm  Fig.  1.  Bei  A  erfolgt  das  Aufstoßen 
des  Ventiles,  bei  B  erreicht  es  die  höchste  Stellung,  bei  C 
schließt  es  ganz  allmählich,  wie  das  tangentiale 
Anschmiegen  der  Kurve  an  die  Horizontale  deutlich 
erkennen  läßt.  Von  C  bis  1)  und  von  I)  bis  A  ruht  das  Ventil 
auf  seinem  Sitze.  Diesen  Unterschied  in  der  Art  des  Anschlusses 
der  Kurve  an  die  Horizontale  bei  A  (plötzlich  emporsteigend) 
und  bei  C  (allmählich  aufsetzend)  bemerkt  das  Ohr  sehr  deutlich : 
während  das  Schließen  des  Ventiles  ruhig  und  kaum  hörbar  vor 
sich  geht  (sofern  man  nicht  gerade  das  Ohr  auf  das  Gehäuse 
legt),  erfolgt  das  Öffnen  mit  dumpfem  Tone,  deutlich  ver- 
nehmbar. 

Noch  ausgeprägter  zeigt  sich  der  tangentiale  Anschluß  des 
fallenden  Teiles  des  verschobenen  Ventildiagramms,  wenn  der 
Hub  des  Pumpenkolbens  und  damit  auch  die  Kolbengeschwindig- 
keit vermindert  wird.  In  dieser  Hinsicht  sei  auf  das  Diagramm 
Fig.  13  verwiesen,  welches  bei  0,070  m  Hub  (gegen  0,ioo  m  Hub 
bei  Fig.  14)  genommen  ist. 

Die  Vermehrung  des  Hubes  von  0,ioo  auf  0,i30  m  liefern  die 
Ventildiagi^amme  Fig.  2  und  Fig.  15.  Der  Punkt  B  im  ersteren 
rückt  mehr  an  das  Ende  des  Hubes,  die  Kurven  strecken  B  ('  des 
Abschließens  fallen  steiler  ab;  doch  erfolgt  in  Fig.  16  der  An- 
schluß an  die  Horizontale  noch  immer  tangential ,  wenn  auch 
weit  rascher.  Das  Ventil  setzt  noch  ruhig,  ohne  Schlag,  auf 
seinen  Sitz  auf. 

Bei  weiterer  Vergrößerung  des  Hubes,  und  zwar  von  0,i3 
auf  0,15  m,  werden  die  Diagramme  Fig.  4  und  16  erhalten.  Die 
Kurvenstücke  BC  fallen  noch  steiler  ab;  dasjenige  der  Fig.  16 
schließt  nicht  mehr  tangential  an  die  Horizon- 
tale:   Das  Ventil  setzt  schlagend  auf  den  Sitz  auf.     Dieses 
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Schlagen  deuten  auch  die  Erzitterungen  des  Schreibstiftes  bei  C 
in  beiden  Figuren  an. 

Wird  auf  0,i40  m  Hub  zurückgegangen,  so  tritt  der  Schlag 
nur  schwach  und  nicht  mehr  bei  allen  Hüben  auf.  Das  hierbei 
genommene  Ventildiagramm  Fig.  3  zeigt  die  Erzitterungen  des 
Schreibstiftes  in  den  Fällen  des  Schiagens.  Deutlich  und  in  über- 
aus interessanter  Weise  aber  läßt  das  verschobene  Ventildiagramm 
Textfigur  3  zwei  Abschlüsse  mit  Schlag  (Kurvenast  1  und  2) 
und  einen  solchen  ohne  Schlag  (Kurvenast  3)  erkennen.  Dasselbe 
bestätigt  also  die  durch  einfaches  Hören  gemachte  Beobachtung, 
daß  Hübe  mit  (schwach)  schlagendem  Ventilschluß  und  Hübe  mit 

ruhigem  Ventilschluß  auf- 
treten. 

Hierbei  war  die  Pres- 
sung im  Druckwindkessel 
3,11  bis  3,15  kg  und  p„^  = 
3,22  kg,  so  daß  die  wirk- 
same Ventil belastung  be- 
trug 

1,041  — 0,1 964 -3,22  = 
0,409  kg. 

Bei  Verminderung   der  Windkesselpressung  auf  3.0o  bis  3.09  kg, 
was  einer  Verringerung  der  Ventilentlastung  um 

^         /3ai  +  3,i5        3,05  + 3,09  \       ^  ^ 

0,1964  \^ ^ — }-    -  -j  =  0,1964  •  0,06 

=^  0,012  kg 
und  einer  Vermehrung  der  wirksamen  Ventilbelastung  um  den 
gleichen  Betrag,  d.  h.  um  rund  S^o»  entspricht,  kommen  schlagende 
Abschlüsse  des  Ventiles  nicht  mehr  vor.  Hieraus  erhellt  die  ver- 
hältnismäßig bedeutende  Empfindlichkeit  der  Ruhe  des  Schlusses 
von  der  Ventilbelastung  in  der  Nähe  der  höchsten  zulässigen 
Kolbengeschwindigkeiten ,  gleiche  Umgangszahlen  vorausgesetzt. 
Diese  Empfindlichkeit  bedingt  auch  große  Sorgfalt  beim  Nehmen 
der  Kurven.  Wird  der  Schreibstift  angedrückt,  wie  man  es 
gewöhnlich  beim  Indizieren  von  Dampfmaschinen  usw.  zu  tun 
pflegt,  so  wird  die  Kurve  3  in  Textfigur  3  überhaupt  nicht  er- 
halten. Das  Ventil,  durch  den  Widerstand,  welchen  der  Schreib- 
stift findet,  entlastet,  schließt  nur  schlagend  und  liefert  daher 
auch  nur  Kurven  wie  1  und  2  oder,  je  nach  der  Stärke  des  An- 
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drückens  des  Stiftes,  Schlaßiinien  wie  in  den  Diagrammen  16  bis 
18.  Um  in  solchen  Grenzlallen  die  Kurve  3  zu  gewinnen,  darf 
der  Stift  das  Papier  nur  eben  berühren,  ein  An- 
drücken ist  unzulässig.  Die  Beobachtung  dieser  Regel 
bildet  überhaupt  eine  der  Voraussetzungen,  die  erfüllt  sein  müssen, 
wenn  die  Ventilerhebungsdiagramme  richtig  ausfallen  sollen. 

Die  Vermehrung  des  Hubes  auf  0,i80  m  führt  zu  dem  Dia- 
gramme Fig.  5,  auf  0,200  m  zu  den  Kurven  Fig.  6  und  18.  Die 
obere  horizontale  Begrenzung  der  letzteren  spricht  aus,  daß  sich 
das  Ventil  gegen  die  Hubbegrenzung  gelegt  hat.  Bereits  in 
Fig.  6  zeigt  sich  außer  dem  Schlagen  ein  etwas  verspäteter 
Schluß  des  Ventiles,  der  bei  Diagramm  Fig.  7  (durch  Entfernung 
des  Punktes  C  vom  Ende   des  Hubes)   ausgeprägt   zutage   tritt. 

Zu  den  Indikatordiagrammen,  Fig.  8  bis  12  und  19 
bis  24,  sei  folgendes  bemerkt. 

Die  Pressung  in  dem  Augenblicke,  in  welchem  der  Kolben 
in  seiner  innersten  Lage  ankommt,  also  in  dem  Augenblicke  des 
Endes  der  Druckperiode,  beträgt  g  d  unter  Bezugnahme  auf  Fig.  8, 
gemessen  von  der  atmosphärischen  NuUinie  gg  an.  Unmittelbar 
hierauf  wendet  der  Kolben ,  die  Pressung  nimmt  rasch  ab ,  das 
Saugen  beginnt,  der  Schreibstift  sinkt  bis  e  und  gelangt  nach 
einigen  Schwingungen  bei  f  in  die  Horizontale,  welche  der  Pressung 
im  Pumpenzylinder  während  der  Saugperiode  entspricht.  Diese 
Richtung  behält  er  bis  zum  Ende  des  Hubes  bei  und  steigt  als- 
dann hier  während  der  Umkehr  des  Kolbens  von  a  bis  6.  Nach 
einigen  Schwingungen  kommt  er  bei  c  in  eine  Gleichgewichtslage 
und  beschreibt  nun  während  der  Druckperiode  die  Linie  cd. 

Es  ist  üblich  gewesen,  in  dem  Höhenunterschiede  der  Punkte 
h  und  c  ein  Maß  für  den  zum  Eröffnen  des  Druckventiles  er- 
forderlichen Überdruck,  den  sogenannten  Ventilüberdruck,  zu 
erblicken.  Hiergegen  sind  namentlich  von  Ried  1er  Einwen- 
dungen erhoben  worden,  der  sich  hierbei  auf  den  Umstand  stützt, 
daß  er  eine  große  Anzahl  von  Diagrammen  erhielt,  welche  einen 
solchen  Höhenunterschied  nicht  erkennen  lassen.  Es  bietet  übrigens 
—  wie  auch  bereits  Riedler  bemerkt  hat  —  keine  Schwierig- 
keit, Diagramme  zu  erzeugen,  welche  einen  solchen  Höhenunter- 
schied nicht  aufweisen.  So  ist  beispielsweise  das  Diagramm  Fig.  9 
genau  unter  denselben  Verhältnissen  gewonnen  wie  Fig.  8 ,  mit 
dem  einzigen  Unterschiede,  daß  der  Hahn  zwischen  Pumpe  und 
Indikatorzylinder  nicht  ganz  geöffnet,  also  der  Durchgangsquer- 
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schnitt  verengt  wurde.  Auf  diese  Weise  lassen  sieh  Diagramme 
erzeugen,  welche  vollkommene  Rechtecke  sind. 

Angesichts  dieser  Sachlage  erschien  es  von  Wert,  festzustellen, 
welche  Pressung  der  Indikator  in  dem  Augenblicke  tatsächlich 
anzeigt,  in  welchem  das  Ventil  zu  öffnen  beginnt.  Diesem  Zwecke 
dient  das  verschob e^ne  Indikatordiagramm  in  Ver- 
bindung mit  dem  verschobenen  Ventildiagramm.  Das  letztere,  für 
0,100  m  Kolbenhub,  ist  dapgestellt  in  Textfigur  3,  während  sich 
das  erstere  für  denselben  Hub  in  Fig.  20  findet.  Bei  a  nimmt 
die  Druckperiode  ihren  Anfang,  der  Schreibstift  steigt  bis  b  und 
geht  nach  einigen  Schwingungen  bei  c  in  einer  Horizontalen  weiter 
bis  bei  d.  Die  Saugperiode  beginnt,  infolge  deren  der  Stift  bis  e 
sinkt  und  nach  einigen  Schwingungen  etwa  bei  f  in  einer  Geraden 
fortläuft,  die  bei  a  zu  Ende  geht.  Die  atmosphärische  Nullinie 
zeigt  sich  in  gg.  Beide  Diagramme  (Fig.  14  und  20)  sind  mit 
derselben  (der  Pumpenkurbel  um  90*^  nacheilenden)  Kurbel,  die 
auf  eine  Kurbelschleife  wirkt,  gewonnen  und  unmittelbar  hinter- 
einander aufgenommen.  Da  die  zur  Bewegung  des  Papierzylinders 
dienenden  Schnüre  verschiedene  Längen  besaßen,  so  sind  trotz- 
dem die  Diagrammlängen  DE  und  gg  nicht  gleich  ausgefallen. 
Wegen  größerer  Schnurlänge  bei  Abnahme  des  Indikatordiagramms 
ist  gg  ein  wenig  kürzer  als  DE. 

Aus  Fig.  14  folgt,  daß  der  Weg,  welchen  der  Papierzylinder 
zurücklegt,  vom  Beginne  der  Ventilöffnung  (bei  A)  bis  zur  Um- 
kehr  seiner  Bewegung   durch   die  Strecke  AE   oder   durch   das 

A^ 

Verhältnis   ~ gemessen  wird.    Wir  ziehen  nun  in  Fig.  20  die 

DE 

Vertikale  g  c,  bestimmen  in  ihr  den  Punkt  h  so,  daß  die  geneigte 
Gerade  gJi  =  DE,  schneiden  auf  ihr  die  Strecke  hi  =  EA  ab, 
ziehen  durch  i  die  Vertikale  i  m ;  dann  schneidet  diese  die  In- 
dikatorkurve im  Punkte  Ä\  Demnach  zeigt  der  Indikator 
im  Augenblicke  der  Eröffnung  des  Ventiles  die 
Pressung  mk  an.  Diese  ist  aber  weit  kleiner  als  die  Pressung, 
welche  im  Druckraume  herrscht,  und  noch  viel  kleiner  als  die 
dem  Punkte  h  entsprechende  Spannung.  Zum  Öffnen  des  Ven- 
tiles aber  gehört  jedenfalls  eine  Pressung,  welche  die  des  Druck- 
raumes um  etwas  —  wenn  auch  nur  wenig  —  übersteigt.  Daraus 
folgt ,  daß  der  Indikator  nacheilt,  also  die  Pres- 
sungen,   um   die   es   sich   hier   handelt,    d.   h.    rasch 
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sich  ändernde  Pressungen,  bedeutend  verspätet 
anzeigt.  Ein  Blick  auf  die  Fig.  19,  21  und  24,  in  welchen 
dieselben  Linien  eingezeichnet  sind,  überzeugt,  daß  dieses  be- 
deutende Nacheilen  überall  vorhanden  ist. 

Es  erhellt  daraus: 

Der  Indikator  gibt  die  Pressungen  nur  im  Beharrungs- 
zustande zuverlässig  an:  bei  raschem  Wechsel  der  Pressungen 
eilt  er  nach. 

Die  Höhenlage  des  Punktes  b  bestimmt  daher  nicht  den  zum 
Eröffnen  des  Ventils  nötigen  Überdruck  (Fig.  8). 

Von  den  übrigen  Indikatordiagrammen  ist  folgendes  zu 
sagen: 

Fig.  10,  12.  Ansteigen  der  Drucklinie  cd  rührt  von  zu 
kleinem  Druckwindkessel  her,  in  welchem  die  Pressung  merklich 
zunimmt. 

Die  Wellen  in  den  Saugelinien  zeugen  von  den  Erzitterungen, 
welche  durch  den  Stoß  beim  Ventilschluß  die  ganze  Pumpe 
erfährt. 

Den  zu  spät  erfolgenden  Schluß  des  Druck ventils  gibt  Fig.  11 
und  12  zu  erkennen,  Verlauf  der  Linie  de.  Dasselbe  findet  in 
Fig.  23  und  24  statt  und  zeigt  sich  in  der  Vertiefung  in  der 
Drucklinie  vor  d. 

Die  Umkehrung  des  Pumpenkolbens  im  Wechsel  zum  Saugen 
(Riehtungsänderung  des  Wassers)  ist  die  Ursache  und  läßt  den 
Druck  im  Pumpenkörper  sinken. 

Wir  müssen  jetzt  noch  die  Mittel  zur  Feststellung  (Messung) 
des  Ventil  Überdruckes  besprechen. 

Druck  ventil. 

Die  Schwierigkeit  der  Bestimmung  auf  dem  Wege  des 
Versuches  Hegt  darin,  daß  der  größte  Wert  der  Flüssigkeits- 
pressung während  der  Eröff'nung  des  Ventiles  nur  einen  Augen- 
blick vorhanden  sein  wird  und  daß  die  Einrichtungen ,  welche 
wir  zum  IMessen  des  Druckes  besitzen,  in  solchem  Falle  be- 
deutend nacheilen,  dann  über  das  Ziel  hinausgehen  oder  dasselbe 
nicht  erreichen.  Nur  in  vereinzelten  Fällen  wird  eine  richtige 
Angabe  zu  erwarten  sein.  Einige  Überlegung  hat  schließlich 
zu  folgendem  Verfahren  geführt.  Zunächst  wurde  ein  Indi- 
kator beschaffet,  dessen  Untersatz  nebst  Hahn  mr)glichst  kurz  ist 
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Fig.  4. 


DZ 


(^ 


Fig. 


und  die  gleiche  Bohrung  besitzt,  wie  der  Indikatorzylinder  selbst. 

Textfigur  4  zeigt  den 
Untersatz  im  Durch- 
schnitte ,  links  mit 
anschließendem  Indi- 
katorzylinder, wie  ihn 
meine  Firma  Dreyer, 
Rosenkranz&Droop 
zu  Hannover  auf  Be- 
stellung von  Baudirek- 
tor von  Bach  lieferte. 
Durch  diese  Einrich- 
tung wurde  bezweckt, 
den" Widerstand,  wel- 
chen die  Flüssigkeit 
beim  Eintritt  aus  der 
Pumpe  in  den  Indi- 
katorzylinder findet, 
nach  Möglichkeit  zu 
vermindern.  Bei  Ver- 
wendung dieses  In- 
strumentes darf  ange- 
nommen werden,  daß 
die  Pressungserhöh- 
ung, welche  der  um- 
kehrende, von  der  Saug- 
in die  Druckperiode 
übergehende  Kolben  im 
Pumpenzyl  inder  her- 
])eiführt,  ebenso  rasch 
an  den  Indikatorkolben 
gelangt,  wie  an  das 
Ventil  (vergl.  Text- 
figur 1  und  2).  Denken 
wir  uns  nun  den  In- 
dikator an  der  arbei- 
tenden Pumpe  montiert 
und  den  Hahn  geöffnet, 
so  wird  der  Kolben  und  damit  auch  der  Schreibstift  Schwingungen 
vollführen ,    wie   sie   dem  Wechsel    der   Pressungen   im  Pumpen- 


Fig.  6. 
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Zylinder  entsprechen.  Schieben  wir  jetzt  zwischen  den  Kopf  k, 
welcher  am  Ende  der  Indikatorkolbenstange  aufgeschraubt  ist 
und  das  Kugellager  für  die  Lenkstange  bildet,  und  den  Deckel 
des  Indikatorzylinders  die  konische  Gabel  g  (Textfigur  5  und  6), 
so  erfährt  die  Feder  des  Instrumentes  eine  Spannung.  So  lange 
nun  letztere  noch  kleiner  ist,  als  es  dem  größten  im  Zylinder 
auftretenden  Druck  entspricht,  so  lange  wird  der  Schreibstift 
noch  Zuckungen  nach  außen  vollführen.  In  dem  Augenblicke, 
in  welchem  die  Gabel  so  weit  hineingeschoben  ist,  daß  ein  solches 
Zucken  gerade  aufhört,  mißt  die  Federspannung  den  größten 
Druck ,  also  auch  die  zum  Eröffnen  des  Ventiles  nötig  gewesene 
Pressung  im  Zylinder.  Zur  Bestimmung  dieser  Pressung  bedarf 
('S  also  nur  des  Hineinschiebens  der  konischen  Gabel  und  der 
Beobachtung  der  Höhenlage  des  Schreibstiftes  über  der  atmo- 
sphärischen Nullinie  in  dem  Augenblicke,  in  welchem  die  vorher 
zu  beobachtenden  Zuckungen  gerade  aufhören.  Am  sichersten 
wird  diese  Beobachtung  dadurch  ausgeführt,  daß  man  dem  Schreib- 
stift die  Zuckungen  aufzeichnen  läßt,  und  zwar  in  der  Weise, 
daß  der  Papierzylinder  des  Indikators  von  einer  Kurbel  bewegt 
wird,  welche  um  etwa  90^  gegen  die  Pumpenkurbel  versetzt  ist, 
ganz  wie  beim  verschobenen  Ventildiagramm.  Dann  erhält  man 
ein  außerordentlich  lehrreiches  Diagramm;  ein  Blick  auf  Fig.  8 
( Textfigur j  läßt  dies  deutlich  erkennen.  Dasselbe  zeigt  zunächst, 
wie  die  Zuckungen,  welche  der  Schreibstift  zeichnet,  mit  Zunahme 
des  Abstandes  von  der  atmosphärischen  Nullinie  immer  kleiner 
werden,  bis  sie  schließlich  verschwinden,  und  zwar  in  dem  Ab- 
stände gn,  in  welchem  der  Schreibstift  die  erste  gerade  Linie  nn 
ohne  Zuckung  beschreibt.  Dieser  Abstand  der  Geraden  n  n  von 
der  atmosphärischen  Nullinie  gg  mißt  die  Pressung  ^«,  und  der 
Unterschied  zwischen  pu  imd  der  gleichzeitigen  Pressung  po  über 
dem  Druckventile  den  gesuchten  Ventilüberdruck. 

Wird  in  Fig.  8  unter  Benutzung  des  zugehörigen  Ventil- 
diagramraes  Fig.  7  (Textfigur)  die  Vertikale  im  in  der  angegebenen 
Weise  gezeichnet,  so  erhalten  wir  in  m  denjenigen  Punkt,  welcher 
nach  Maßgabe  des  Diagrammes  Fig.  7  der  Eröffnung  des  Ventiles 
entspricht.  Es  ist  nun  von  hohem  Interesse,  zu  beobachten,  wie 
die  Zuckungen  in  den  behufs  Ermittlung  von  pu  genommenen  Linien 
sich  nach  oben  hin  mehr  und  mehr  der  Vertikalen  mi  nähern,  damit 
andeutend,  daß  das  Nacheilen  des  Indikators  immer  kleiner  und 
kleiner  wird,  um  schließlich  mit  den  Zuckungen  zu  verschwinden. 
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Die   Spitze   h   des   verschobenen 
hier   nahezu   in   derselben  Höhe,    wie   die  Linie 
Zuckungen  nicht  mehr  auftreten. 


Indikatordiagrammes 


liegt 
in  welcher  die 


Auf  die  vorstehend  erörterte  und  überaus  einfache  Weise  ist 
es  möglich,  mit  dem  Indikator  an  jeder  Pumpe,  welche  überhaupt 
indiziert  werden  kann,  die  bei  Eröffnung  des  Ventiles  auftretende 
größte  Pressung  zu  messen.  Selbstverständlich  müssen  die  bei 
den  Zuckungen  des  Indikatorkolbens  zur  Erzitterung  gelangenden 


Fig.  8. 

Teile  fest  verschraubt  sein;  auch  ist  es  rätlich,  die  konische  Grabel 
vor  Öffnung  des  Hahnes,  und  zwar  gleich  so  viel  vorwärts  zu 
schieben,  daß  die  auftretenden  Zuckungen  bereits  beim  Beginne 
des  Versuches  klein  sind.    Andernfalls  läuft  man  Gefahr,  daß  sich 
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die  erwähnten  Schraubenverbindungen  während  des  Versuches 
lösen.  Zu  den  Versuchen  selbst  gehören  zwei  Personen:  der  Be- 
obachter, welcher  die  Kurven  nimmt,  und  ein  zweiter,  welcher 
die  Gabel  Schritt  für  Schritt  auf  Anrufen  des  Beobachters  vor- 
wärts schiebt.  Zu  beachten  ist,  daß  die  Pressung  nicht  bei  allen 
Kolbenhüben  die  gleiche  ist,  schon  infolge  der  Veränderlichkeit 
der  Faktoren,  welche  p  beeinflussen,  und  ganz  abgesehen  von  der 
nicht  vollständig  zu  vermeidenden ,  wenn  auch  verhältnismäßig 
nicht  großen ,  Veränderlichkeit  der  Winkelgeschwindigkeit  der 
Kurbelwelle.  Aus  diesem  Grunde  erscheint  es  nötig,  während 
mehrerer  Hübe  zu  beobachten  und  festzustellen ,  ob  die  zuletzt 
gezogene  Linie,  welche  eine  Zuckung  nicht  mehr  aufweist,  nicht 
doch  noch  eine  solche  erhält. 

Schließlich  sei  noch  bemerkt,  daß  sich  eigentlich  ganz  von 
selbst  ergibt,  daß  der  Papierzylinder  des  Instrumentes  auch  in 
anderer  Weise ,  als  soeben  angegeben ,  bewegt  werden  kann. 
Namentlich  darf  derselbe  auch  von  Hand  aus  gezogen  werden. 
In  diesem  Falle  ist  man  in  der  Lage,  die  in  Form  von  geraden 
Strecken  auftretenden  Zuckungen  beliebig  gegeneinander  zu  ver- 
setzen. Im  allgemeinen  ist  jedoch  die  oben  bezeichnete  Bewegung 
des  Papierzylinders  vorzuziehen. 

Sauge  Ventil. 
Was  die  Messung  des  zum  Eröffnen  des  Saugeventiles  er- 
forderlichen Überdruckes  anbelangt,  so 
ist  hierbei  sinngemäß  genau  so  vorzu- 
geben, wie  bei  Bestimmung  des  Ventil- 
überdruckes erörtert  wurde.  Dort  galt 
es.  die  Stelle  festzulegen,  an  welcher 
der  Indikatorkolben,  gedrückt  einerseits 
von  der  Feder,  andererseits  vom  Druck- 
wasser, gerade  noch  in  Ruhe  verblieb; 
hier  handelt  es  sich  darum ,  diejenige 
Lage  des  Indikatorkolbens  zu  bestimmen, 
in  welcher  derselbe,  von  seiner  Feder 
auswärts  gezogen  und  von  der  Atmo- 
sphäre einwärts  gedrückt,  gerade  noch 
ruht.      Dort    wurde    zu    dem    Zwecke 

zwischen  dem  Gelenkkopfe  a ,  Textfigur  9  und  9  a ,  und  dem 
Deckel  h   die    in  Textfigur  5   skizzierte  Gabel    so  weit  vorwärts 


n 


Fig.  9. 


Fig.  9  a. 
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geschoben,  bis  Zuckungen  des  Schreibstiftes  aufhörten ;  hier  wird 
die  Schraube  c  so  lange  einwärts  bewegt,  bis  dasselbe  eintritt. 
Die  Gabel  d  hat  nur  den  Zweck ,  den  Widerstand  der  Schraube 
zur  Schonung  des  Hebelwerkes  unmittelbar  auf  die  Kolbenstange 
des  Indikators  zu  übertragen.  Auf  diese  Weise  ist  Pq  ermittelt. 
Wesentlich  erscheint  hierbei,  daß  der  Indikator  am  Saugventil- 
gehäuse anschließt,  so  daß  angenommen  werden  darf,  es  werde 
die  Pressungsverminderung,  welche  der  umkehrende,  aus  der 
Druck-  in  die  Saugperiode  übergehende  Pumpenkolben  erzeugt, 
ebenso  rasch  an  den  Indikatorkolben  wie  an  das  Ventil  gelangen. 


Fig.  10. 


Jif^Aim^ 


Mm. 


TßJUmX, 


■•"i 


Jflm.\\ 


Fig.  11. 

Der  zugehörige  Wert  pu  wird  aus  Diagrammen  bestimmt,  welche 
der  am  Saugraume  (womöglich  unmittelbar  unter  dem  Ventile) 
angesetzte  Indikator  liefert. 

Die  Versuche  ergeben,  daß  die  zum  EröflPnen  des  Sauge- 
ventiles  erforderliche  Pressungsdifferenz  kleiner  ausfällt,  als  unter 
sonst  gleichen  Verhältnissen  für  das  Druckventil,  wie  auch  zu 
erwarten  war,  und  daß  mit  wachsenden  Umgangszahlen  p^  sehr 
bald  den  nur  wenig  oberhalb  Null  liegenden  Grenzwert  erreicht. 
Bei  weiterer  Steigerung  der  Umgangszahl  öffnet  das  Ventil  ver- 
spätet, wie  oben  besprochen  worden  ist. 

Es  ist  noch  bemerkenswert,  daß  man  bei  Luftpumpen-Gebläse- 
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maschinell  und  auch  bei  Ventildampfmaschinen  ganz  ähnlieh  ver- 
fahren kann,  d.  h.  daß  auch  hierbei  Ventilerhebungs-Diagramme 
neben  Indikatordiagrammen  von  großer  Bedeutung  sind,  wie  schon 
bei  den  Schieberellipsen  angedeutet. 

Da  die  Versuchsdiagramme  nur  bei  geringem  Drucke,  4  bis 
6  atm,  entnommen  sind,  so  gebe  ich  hier  noch  der  Vollständig- 
keit halber  in  Textfigur  10  und  11  Diagramme  von  Schacht- 
pumpen bei  26  bezw.  31  atm  Druck  entnommen. 

In  Fig.  11  treten  die  besprochenen  Zacken  recht  deutlich 
auf,  und  ist  nochmals  darauf  hinzuweisen,  daß  es  vermieden 
.werden  muß,    den  Indikator  so  anzubringen,  daß  die  Luft  nicht 


Fig.  12. 

entweichen  kann ,  also  möglichst  unterhalb  an  der  Pumpe.  Der 
Riedlerkolben  soll  massiv  sein,  um  hier  in  dem  Hohlräume  keine 
Luftsäcke  zu  bilden.  Stöße  sind  oft  so  stark ,  daß  das  Hebel- 
werk des  Indikators  verbogen  wird. 

In  Fig.  12  habe  ich  ein  Pumpendiagramm  gewonnen  mit  dem 
von  mir  unter  Fig.  31  beschriebenen  Hochdruckindikator  gegeben. 
Das  Diagramm  ist  bei  500  atm  Druck  entnommen  —  in  dem 
Bochumer  Verein  für  Gußstahlfabrikation  —  und  diente  die  be- 
treffende Pumpe  zum  Betriebe  der  dortigen  4000  Tonnen  Schmiede- 
presse. Nach  Mitteilungen  des  Vereins  arbeitet  dieser  Indikator 
von  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop  durchaus  gut  und  das  erhellt 
auch  aus  dem  Diagramm. 

XXVI.  a)  Berechnung  der  Leistung  von  Kolben- 
maschinen aus  dem  Diagramm  (Normen). 

Neu  bearbeitet  von  Dozent  Dipl.-Ing.  W.  Wilke,  Hannover. 

Die  während  eines  Hubes  s  (Meter)  geleistete  Arbeit  Li  eines 
Zylinders  kann  man  als  die  Summe  der  während  der  Weg- 
elemente ds  geleisteten  Arbeiten  bezeichnen,  und  zwar  setzt  sich 
diese  aus  einer  positiven  und  einer  negativen  Arbeit,  entsprechend 
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den   auf  beiden  Seiten    des  Kolbens    herrschenden  Drücken,    zu- 
sammen.    Es  ist  also 

Lii  =-/OiJh  ds  —fO^  ?2  ds  mkg, 
dabei  bezeichnen  O^  und  O^  die  wirksamen  Kolbenflächen  in  qcm 
und  p^  und  q^  die  Drücke  in  kg/qcm  auf  den  beiden  Seiten.  Die 
Produkte  Oyp^  bezw.  O^q^  sind  die  Kolbenkräfte,  und  der  Unter- 
schied ist  die  wirksame  Triebkraft.  Da  O^  und  0^  konstant  sind, 
kann  die  obige  Gleichung  auch  geschrieben  werden 
^ii  =  ^iflh  ds—(\fq^  dfi. 

Um  die  Integrale  zu  berechnen ,  müssen  demnach  die  spezi- 
fischen Drücke  als  Funktion  des  Kolbenweges  s  angegeben  werden. 
Also  nur  wenn  der  Indikator  den  Druck  abhängig  vom  Kolben- 
weg aufzeichnet,  sind  wir  in  der  Lage,  die  Integrale  aus  den 
Diagrammen  zu  bestimmen.  Sämtliche  anderen  Diagramme,  wie 
Kurbel  weg-,  Zeit-,  Fall-  oder  versetzte  Diagramme,  sind  nicht 
unmittelbar  zur  Arbeitsbestimmung  geeignet  und  bedürfen  dazu 
erst  der  Umzeichnung  auf  ein  Kolbenwegdiagramm. 

Aus  der  letzten  Gleichung  ersieht  man  weiter,  daß,  wenn  es 
sich  z.  B.  um  eine  doppeltwirkende  Dampfmaschine  handelt,  der 
spezifische  Druck  p^  aus  dem  Diagramm  der  einen  Seite  und  der 
spezifische  Gegendruck  q^  aus  dem  Diagramm  der  anderen  Seite 
zu  entnehmen  ist.  Das  wäre  für  die  Berechnung  lästig  und  zeit- 
raubend und  ist,  falls  es  sich  wie  gewöhnlich  um  die  Bestimmung 
der  Leistung  des  Zylinders  handelt,  auch  nicht  erforderlich. 
Beim  folgenden  Hube  erhält  man  für  die  andere  Seite  analog 

^^1*2  =  ^hfp^,  ds  —  0^/q^  dfi  mkg. 
Es  ergibt  sich  also  die  Arbeit  während  einer  Umdrehung 
/./  =  All  -{-  Li^  =  O^fp^  ds  —  (K  fq<,  ds  -f  Oo/p2  d»  —  0^/q^  ds 

oder  ^  ^ 

Li  =  Oj(p^  —  q,)  ds  ^  Oj(p^  —  q^)  ds. 

In  dieser  Fassung  sind  nunmehr  aus  den  Diagrammen  jeder 
Zylinderseite  die  Integrale  zu  berechnen,  und  zwar  bedeuten  die 
Integrale  die  Inhalte  der  Diagramme.  Ersetzt  man  diese  In- 
halte durch  diejenigen  von  Rechtecken  mit  der  Basis  s  und  einer 
mittleren  Höhe  ^hni  bezw.  j^mn  so  geht  die  Gleichung  über  in 

p,„^  und  Pf,,.,   stellen   dabei   also  die  mittleren  spezifischen  Trieb- 
drücke dar. 
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Bei  einer  minatlichen  Umdrehungszahl  n  wird  diese  Arbeit 
in  einer  Minute  nmal  geleistet.  Die  Arbeit  in  einer  Sekunde 
oder  die  Leistung  des  Zylinders  ist  der  60.  Teil  der  minutlichen 
Arbeit.  In  PS  ausgedrückt  erhält  man  also  als  Leistung  des 
Zylinders 

X{  =  (0,  p„,i  +  O^p^^)  g^-^  PS. 

Die  wirksamen  Kolbenoberflächen  O^  und  (\  in  qcm  lassen 
sich  aus  dem  Zylinderdurchmesser  D  und  dem  Kolbenstangen- 
dnrchmesser  dj  bezw.  <Jj  wie  folgt  errechnen: 

_TP7t       d,% 
^»~    4    -    4 

^2-4    —    4- 
Im  allgemeinen  wird  es  hinreichend  genau  sein,   wenn  man 
einen  mittleren  Kolbenstangendurchmesser  einführt 


r 


c),^  +  V 


2 

und  auf  beiden  Seiten  mit  derselben  wirksamen  Kolbenfläche  rechnet: 

4  4    ' 

Es  ergibt  sich  dann  die  Gesamtleistung  des  Zylinders  zu 

^^i  =  60 .  75  "  (^»«i  +P''^i)  '^ 
oder,  wenn  ein  mittlerer  Triebdruck 

„     Pmi     i    Pmq 

Pm—  2 

vorn  und  hinten  eingesetzt  wird,  zu 

0..V.2 

60 .  75" 

In  der  Gleichung  sind  p,n  und  7z  veränderliche  Größen.  Die 
anderen  Größen  sind  konstant  und  lassen  sich  zu  einer  Zylinder- 
konstanten C  zusammenfassen,  die  zweckmäßig  ein  für  allemal 
für  denselben  Zylinder  berechnet  wird. 

Es  ist   C  =  n^n--  für  doppelt  wirkende  Zylinder, 
bü  •  7o 

r=  >r.-  ««-  für  einfach  wirkende  Zylinder, 

1       O  •  s 
C  =  ^y  •  für  einfach  wirkende  Zylinder  im  Viertakt. 


-^i —  an    n^r-pm' 
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Bei  einfach  wirkenden  Maschinen  ist  nur  die  Zylinderseite 
zu  berücksichtigen,  in  der  sich  der  Arbeitsprozeß  abspielt,  da 
auf  der  anderen  Seite  sowohl  beim  Hingange  wie  beim  Rück- 
gange der  Atmosphärendruck  wirkt. 

Für  die  Rechnung  ist,  um  es  nochmals  zu  wiederholen, 
O  in  qcm  und  s  in  m  anzugeben. 

Die  Gleichung  für  die  indizierte  Leistung  hat  nunmehr  die 
einfache  Fassung  y^  =  C'p^' «. 

Es  mag  hierbei  darauf  hingewiesen  werden ,  daß  unter  Um- 
ständen auch  die  Erwärmung  des  Zylinders  und  die  damit  ein- 
tretende Veränderung  des  Zylinderdurchmessers  eine  Rolle  spielt. 
Der  Hub  bleibt  wegen  des  nicht  von  der  Wärme  beeinflußten 
Kurbelradius  unveränderlich.  Die  Längenänderung  des  Eisens 
durch  Erwärmung  um  100®  ist  rund  l,i  mm  für  1000  mm  Länge. 
Ist  die  Messung  des  Zylinderdurchmessers  im  kalten  Zustande 
erfolgt,  so  können  bei  den  jetzigen  gebräuchlichen  hohen  Dampf- 
temperaturen leicht  Temperaturerhöhungen  von  200®  auftreten. 
Dabei  vergrößert  sich  der  Durchmesser  D  auf  Z>  (1  -|-  0,0022)  und 

die  Kolbenfläche  Z""  auf  ^^l^kk^^^^tl^^^lML^^^^. 
4  4  4 

Die  Veränderung  der  Oberfläche  beträgt  also  etwa  0,44  v.  H. ! 

Bei  der  Berechnung  des  mittleren  Druckes  pm  aus  dem  Dia- 
gramm geht  man  am  zweckmäßigsten  vor,  die  mittlere  Höhe  des 
Diagrarames  A^  in  mm  zu  bestimmen.  Aus  dem  bekannten  Feder- 
maßstab m  ,  der  angibt ,  wieviel  mm  einem  kg/ qcm  entsprechen, 
läßt  sich  dann  p^  ermitteln 

Pm  =  —  kg/qcm. 

Im  allgemeinen  wird  zur  Ermittlung  von  A«  das  Planimeter 
benutzt.  Dieses  für  den  Maschineningenieur  wichtige  Instrument 
wird  in  einem  besonderen  Abschnitt  (Kapitel  XXVII)  besprochen. 
Ist  ein  Planimeter  nicht  zur  Hand,  so  ist  zwar  etwas  um- 
ständlich, aber  mit  großer  Schärfe  die  mittlere  Höhe  mittels  der 
Simpsonschen  Regel  zu  bestimmen. 

Es  sei  das  Diagramm  Fig.  I  in  2n  (hier  in  2  •  5)  gleiche  Teile 
geteilt,  die  einzelnen  Ordinaten  seien  y  y^  y^  bis  ^j««    J^s  ist  dann 

lim  =  2  .  37,  (///  "i"  .'>^'2«^  -^  4  <//i  +  .'/n  +  .  •  •  +  y^n~  i) 
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Man  kann  sich  folgendes  Schema  zusammenstellen: 
Vi 


y 


+  y% 
+  y. 

Sil 


Es  ist  dann 


y^ 
+  y. 
+  y6 

Sjii. 


hm 


30 


Fig.  I. 


Weniger,  jedoch  meistens  genügend  genau  ist  folgendes  Ver- 
fahren, welches  rascher  zum  Ziele  führt. 

Nachdem  das  Diagramm  mit  Hilfe  des  Teillineals  in  etwa 
10  gleiche  Teile  geteilt  ist  (vergl.  Fig.  II)  und  die  11  Linien 
0  bis  10   gezogen   sind ,   betrachte   maa  die   Linien  1  bis  9   als 

Mittellinien  von  9  Trapezen  von  der  Länge  ^;  bleibt  also  beider- 
seitig eine  oben  und  unten  krummlinig  begrenzte  Fläche  von  der 
Länge  -^,   deren  mittlere   Ordinate  y^  und  y^^   in  ^/^^  und  ^^/ 


20' 


40 


i    y    M 


yfO 


Fig.  IL 


des  Hubes  fallen  wird.     Diese  2  Ordinaten   sind   wegen   halber 
Länge   der  Flächen  je  halb  mitzurechnen  und  die  Summe  dieser 
11  Größen  (9  ganze  und  2  halbe  Ordinaten)  ist  durch  10  zu  teilen*). 
Es  ist  also 

•^"t-'^"  +  /A  +  .y,  +  .....% 
— -^- 


Ä«=- 


*)  Es  ist  dabei  recht  empfehlenswert,  eine  von  Wagener  angegebene  Ver- 
einfachung zu  benutzen  (s.  Gramberg,  Technische  Messungen  2.  Aufl.  S.  48). 


496  Beetimmuiig  des  Dampfverbrauclieä. 

Bezüglich  der  Bestimmung  der  Nutzleistung  von  Dampf- 
maschinen mit  Hilfe  des  Indikators  besagen  die  Normen  für 
Leistungsversuche  an  Dampfmaschinen  und  Kesseln  folgendes: 

Als  Maß  für  die  Nutzleistung  der  Dampfmaschine  wird  der 
Unterschied  zwischen  der  indizierten  Leistung  bei  der  jeweiligen 
Belastung  Xi  und  der  Leistung  bei  Leerlauf  X«,  als  Maß  des 
mechanischen  Wirkungsgrades  das  Verhältnis  dieses  Unterschiedes 
zur  indizierten  Leistung  angesehen: 

Jedoch  ist  dieses  nur  als  Notbehelf  anzusehen.  Eine  strenge  Er- 
mittlung der  wirklichen  Nutzleistung  und  damit  der  sogenannten 
zusätzlichen  Reibung  ist  nur  mittels  der  Bremse  möglich. 

Für  die  Gasmaschine  ist  das  Verfahren  der  Errechnung  der 
Nutzleistung  aus  dem  Diagramm  bei  Vollast  und  Leerlauf  gemäß 
den  Regeln  für  Leistungs versuche  an  Gasmaschinen  und  Gas- 
erzeugern nicht  ohne  weiteres  anwendbar. 

XXVI.  b)  BeHtimmuiig  des  Dampfverbrauclies. 

Die  Bestimmung  des  Darapfverbrauches  aus  dem  Diagramm 
kann  nur  als  rohe  Annäherung  angesehen  werden. 

Die  Kondensationsverluste  drücken  sich  nicht  im  Diagramm 
aus  und  sind  vollständig  unkontrollier- 

~  ~  I  bar.  Die  schon  oben  erwähnten  Normen 

\  !  betonen   daher  ausdrücklich ,   daß  die 

,^_-T-N>,,^^^._y     I  Berechnung  des  Dampfverbrauches  aus 

y  ^^S ^po    ^^^    Diagramm    kein    richtiges   Maß 

"^      dieses  Verbrauches   ergibt   und  daher 

Fig.  P.  unstatthaft  ist. 

Die  folgenden  Angaben  einer  Be- 
rechnung (nach  Brauer)  sollen  daher  nur  als  Notbehelf  mitgeteilt 
werden. 

Indizierter  Dampf  pro  Stunde Di ^-  1^  S„ 

Indizierte  Leistung  pro  Pferd      Xi  I    pt  ' 

Pf  =  indizierte  Mittelspannung, 

So  Gewicht  pro  1  cbm  gesättigten  Dampfes  bei  Spannung  p,,, 

deren  Abnahme  beliebig  ist. 

Man   braucht   bei   dieser  Formel   die  Größe   des  schädlichen 

Raumes  nicht  zu  kennen  (siehe  Fig.  P). 
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Zur  Erklärung  und  besserem  Verständnis  der  Formel  diene 
nachstehende  Ableitung. 

Bezeichnung : 

r^  =z  Schädlicher  Kaum  eines  Dampfzylinders  in  cbm. 

Fa:=  Kolbenwegraum  desselben,  d.  h.  Produkt  aus  Kolbendäche 
und  Hub  in  cbm. 

^j/ =  Mittlere  indizierte  Spannung  nach  dem  Indikatordiagramm 
in  kg/qcm. 

No  =  Spez.  Gewicht  des  Dampfes  bei  einer  sowohl  während  der 
Kompression  wie  bei  der  Expansion  vorkommenden  Dampf- 
spannung py 

Vc  — -  Kaum,  welchen  der  Kolben  vom  Eintreten  der  Kompressions- 
spannung Po  bis  zum  Hubende  noch  zu  durchlaufen  hat 
in  cbm. 

Tg  =  Kaum,  welchen  der  Kolben  vom  Hubende  bis  zum  Eintreten 

der  Expansionsspannung  p^  durchläuft  in  cbm. 
n  =  Anzahl  der  Umdrehungen  pro  Minute. 

-V,=  Indizierte  Leistung  einer  Zylinderhälfte  in  Pferdekräften. 

/>/ vindizierter,  d.  h.  nach  dem  Indikatordiagramm  berechneter 
Dampfverbrauch  für  eine  Zylinderhälfte  in  kg  pro  Stunde. 

Mit  vorstehenden  Bezeichnungen  ist 
.  ,.       10000      ,. 

sowie 

2.  /;,  =  60.w[(^;-fr,)-(I;+F,)]^'a, 

sofern   das  bei  jeder  Füllung  neu  hinzukommende  Dampfgewicht 
die  Differenz  ist  zwischen  dem  Gewicht  ( 1 ',  -j-  Ve)  So  des  Expansions- 
dampfes  und   demjenigen   (Vg-^Vc)  So  des  Kompressionsdampfes. 
In  Gleichung  2  fällt  Vg  heraus,  also  ist 
3.  y;,  =  60//[i;  — FelN,. 

Durch  Division  der  Gleichung  3  durch  Gleichung  1  folgt 

^i         '^         '    10000  2)iVtH  Vk      pi 

Offenbar  entspricht  in  dem  Diagramm  Fig.  P  die  Strecke  V 
der  Differenz  1'^  —  Vc  und  die  Strecke  /  dem  Volum  I'a-,   wonach 

Ve-V..  _V 

Rosenkranz.  Indikator.     7.  Aafl.  3*2 
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Führt  man  diese  Gleichung  in  Gleichung  4  ein,  so  erhält  man 
5.  ^  =  27-^-^, 

d.  i.  die  zu  Eingang  dieses  angegebene  Formel. 

Wenn  keine  Kompression  und  keine  Vorausströmung  und 
kein  schädlicher  Raum  vorhanden  wäre ,  So  aber  das  spezifische 
Gewicht  für  die  Expansionsspannung  ist,  so  wird  T"  =  /,  also 

^i  Pi 

Zu  Gleichung  5  ist  noch  zu  bemerken,  daß  dieselbe  ver- 
schiedene Werte  gibt  je  nach  Wahl  der  Spannung  po ,  im  all- 
gemeinen um  so  größere,  je  niedriger  po  gewählt  wird. 

Außerdem  kann  natürlich  die  verbrauchte  Dampfmenge  kon- 
trolliert werden,  indem  man  das  Speisewasser  durch  einen  Wasser- 
messer, am  besten  offenen  Meßbehälter  oder  Kippwassermesser, 
mißt. 

Zur  vollständigen  Untersuchung  der  Dampfmaschinen  gehört 
also  neben  dem  Indikator  noch  eine  Sekundenuhr,  ein  Hubzähler ^ 
ein  Manometer  am  Dampfkessel,  ein  Vakuummeter  am  Konden- 
sator, ein  Thermometer  und  eventuell  ein  Rauchgasprüfer.  Falls 
die  Kesselanlage  mit  berücksichtigt  wird,  muß  natürlich  auch 
der  Verbrauch  der  Kohlen  berücksichtigt  werden. 


XXVII.  Planimeter  zur  Benutzung  beim  Auswerten 
Yon  Indlkatordiagraminen. 

Die  praktische  Einrichtung  eines  Polarplanimeters ,  wie  es 
z.  .B.  die  Firma  Gebr.  Amsler  (früher  Amsler-Laffon)  in  Schaff- 
hausen herstellt*),  besteht  in  folgendem.  Siehe  Fig.  V,  A^I 
und  Via. 

Eine  Stange  C  ist  mit  dem  übrigen  Instrument  durch  eine 
vertikale  Achse  (in  der  Zeichnung  liegt  diese  dicht  bei  dem  Buch- 
staben C)  verbunden  und  enthält  am  Ende  P  eine  Nadel,  welche 
in  die  Zeichenebene  hineingedrückt  wird  und  den  sogenannten  Pol 

*)  Andere  Firmen,  welche  ebenfalls  Planimeter  liefern,  sind  u.  a.  A.  Ott, 
Kempten,  J.  Coradi,  Zürich.  Im  wesentlichen  gleichen  sich  natürlich  alle  diese 
Bauarten. 
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bildet,  um  den  sich  das  Ganze  dreht.  Um  diesen  Pol  nieder- 
zudrücken, ist  derselbe  durch  ein  kleines  Gewicht  belastet.  Die 
Rolle  D  hat  eine  horizontale  Achse  und  überträgt  mittels  Schraube 
ohne  Ende  die  Bewegung  der  Rolle  auf  eine  horizontale  dreh- 
bare Scheibe  ./  (Fig.  Via),  welche  in  zehn  Teile  geteilt  ist,  so 
daß  jeder  Raum  zwischen  zwei  Teilstrichen  genau  einer  Um- 
drehung der  Rolle  D  entspricht.  Ein  Teilstrich  am  aufwärts 
gebogenen  Arm  des  Lagerbügels  für  die  Achse  der  horizontalen 
Scheibe  dient  als  Index  für  die  Ablesung  auf  der  letzteren.  Um 
die  Bewegung  der  Laufrolle  1)  zu  messen,  ist  an  derselben  eine 
Trommel  befestigt,  deren  Umfang  in  100  gleiche  Teile  geteilt 
ist.  Ein  daneben  befestigter  Nonius  dient  zum  Ablesen  von 
Tausendsteln  des  Rollenomfanges.  Der  diese  Rollen  tragende 
Rahmen  enthält  oben  eine  Hülse  //,  und  in  letzterer  eine  ver- 
schiebbare Stange  A,  Diese  trägt  den  Fahrstift  F  und  meistens 
eine  Teilung,  um  eine  gewisse  Länge  mittels  der  Stifte  V  und  V 
einstellen  zu  können.  Die  geometrische  Achse  der  Rolle  liegt 
mit  der  vertikalen  Drehachse  des  Stabes  C  und  mit  der  Spitze 
des  Fahrstiftes  F  entweder  in  derselben  senkrechten  Ebene  oder 
parallel  zu  dieser. 

Die  Funktion  des  Planimeters  besteht  nun  im  wesentlichen 
darin,  daß  der  Umfang  einer  eingeteilten  Rolle  sich  abwickelt, 
während  die  Konturen  einer  willkürlich  begrenzten  Fläche  mit 
einem  Stift,  der  in  direkter  Verbindung  mit  dem  Rollen-  und 
Zeigerwerk  steht,  umfahren  werden. 

Auf  diese  Weise  wird  ohne  große  Rechnung  der  Inhalt  einer 
beliebig  krummlinig  begrenzten  Fläche  ermittelt,  und  kann  daher 
dieses  Instrument  auch  mit  Vorteil  zur  Berechnung  von  Indikator- 
diagrammen angewendet  werden.  Es  werden  hierbei  Rechenfehler 
vermieden ,  und  bei  Berechnung  einer  großen  Anzahl  von  Dia- 
grammen wird  viel  Zeit  gespart.  In  neuerer  Zeit  werden  bereits 
viele  dergleichen  Instrumente  zu  gedachtem  Zwecke  angewendet. 
Für  Indikatoren  ist  dazu  ein  besonderes  Instrument,  wie  es  die 
Fig.  VI  und  Via  angeben,  hergestellt,  welches  in  Fig.  VI  die 
bei  Indikatordiagrammen  übliche  Einstellung  der  Spitzen  UV 
angibt. 

Wenngleich  die  Möglichkeit  auch  mit  anderen  nicht  be- 
sonders für  diesen  Zweck  eingerichteten  Planimetem  zur  Be- 
rechnung vorliegt  —  und  auch  für  beliebige  Maße  möglich  ist  — 

32* 


500     Planimeter  zur  Benutzung  beim  Auswerten  von  Indikatordiagrammen. 


Fig.  V. 


so  ist  sie  doch  viel  umständlicher  als  mit  diesem  besonders  her- 
gerichteten Planimeter  unter  obiger  Voraussetzung  und  erfordert 
weniger  Rechnung. 

Über  den  Gebrauch  des  Polar- 
planimeters  ist  folgendes  zu  be- 
merken : 

Man  überzeuge  sich  zunächst 
von  dem  guten  Zustande  des  In- 
strumentes. Die  geteilte  Rolle  I) 
muß  sehr  leicht  spielen ,  ohne  den 
Nonius  zu  berühren,  die  Schrauben, 
welche  ihre  Achse  halten ,  dürfen 
nur  so  stark  angezogen  sein,  daß 
die  Rolle  einen  eben  fühlbaren  Spiel- 
raum hat.  Der  Stift  bei  C  muß 
sich  zwischen  den  Körnern  ohne 
toten  Gang,  aber  doch  ziemlich 
leicht  drehen  lassen.  Die  Nadel- 
spitze bei  P  darf  nur  ganz  wenig 
hervorstehen.  Der  Arm  A  und  der 
Fahrstift  F  sind  wohl  vor  Ver- 
biegung,  vor  allem  der  Rand  der 
Rolle  1)  vor  Beschädigung  und  vor 
Rost  zu  bewahren,  weshalb  nament- 
lich der  Rollenrand  nach  jeder  Be- 
rührung mit  den  bloßen  Händen  mit 
einem  reinen  Lappen  sorgfältig  ab- 
gerieben werden  soll.  Man  heftet 
das  Diagramm  möglichst  glatt  auf 
ein  mit  Papier  bezogenes  Reißbrett 
und  faßt  seine  Länge  zwischen  die 
Spitzen  UV  (Fig.  VI).  In  dieser 
Lage  stellt  man  die  Schraube  unten 
bei  •^'  fest,  sodann  stellt  man  das 
Planimeter  so  auf,  siehe  Fig.  Via, 
daß  man  mit  seinem  Fahrstift  das 
Diagramm  umschreiben  kann,  ohne 
daß  dabei  die  Laufrolle  dem  Papier- 
streifen begegnet.  Die  Spitze  des 
Fahrstiftes  F  setzt  man  auf  einen 


Polarplanimeter  von  Amsler-Laifon 

zur  Berechnung  der  Indikator- 

diagrammfliichen.     V«  n.  G 


,s 


In  FIf,  VI  und  VI  a  ist  der  hier  in  Fij?.  V  mit 
K  bcselchnete  Teil  Identisch  mit  dem  Punkt  P. 
Die  geteilte  Scheibe  ./  (Zahlenriidchen)  in 
Fip.  Via  ist  hier  in  Fip.  V  mit  G  bezeichnet. 
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bezeichneten  Punkt,  z.  B.  auf  eine  Ecke  des  Umfanges  der  Figur, 
und  liest  den  Stand  des  Zahlenrädchens  J  und  der  Rolle  D  ab, 
z.  B.  3336.  Nun  verfolgt  man  den  Umfang  der  Figur  möglichst 
genau   mit   der  Spitze   des  Fahrstiftes  i\   in   der  Richtung  wie 

II 

r. 


Fig.  VI. 


Fig.  Via. 

der  Zeiger  einer  Uhr  sich  bewegt,  wobei  sich  das  Instrument 
um  die  Spitze  bei  P  dreht,  während  die  Rolle  I)  bald  eine 
gleitende,  bald  eine  rollende  Bewegung  annimmt,  bis  man  genau 
zum  Ausgangspunkte  zurückkommt. 
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Die  abermalige  Ablesung  ergebe  z.  B.  3767. 

Diese  Zahl  notiere  man  gleichfalls  und  ziehe  die  erste  Ab- 
lesung von  der  zweiten  ab ;  den  Rest  multipliziere  man  mit  0.06  *) 
und  man  hat  die  gesuchte  mittlere  Höhe  des  Diagramms  in 
Millimetern  und  Dezimal  teilen. 

Also:  zweite  Ablesung  3767 

erste  Ablesung     3336 
Differenz     431 , 
so  wäre  die  mittlere  Höhe  des  Diagramms  =  431  X  0,06  =  25,86  mm. 

Um  hieraus  den  mittleren  Dampfdruck  abzuleiten,  muß  man 
den  Federmaßstab  kennen.    Entspricht  z.  B.  12  mm  einer  Atmo- 

25  86 
Sphäre,  so  wäre  der  mittlere  Dampfdruck  =     -^   =  2,i55  atm 

oder  Kilogramm  pro  Quadratzentimeter. 

Man  beachte  aber  beim  Auswerten  einer  größeren  Anzahl 
von  Diagrammen  eines  Zylinders,  ob  die  Basis  stets  gleiche  Länge 
besitzt.  Ist  das  nicht  der  Fall,  so  ist  es  empfehlenswerter,  das 
Planimeter  so  einzustellen,  daß  am  Meßrädchen  unmittelbar  der 
Inhalt  der  Fläche  abgelesen  wird.  Der  mittlere  Flächeninhalt 
dividiert  durch  die  mittlere  Basis  ergibt  dann  die  mittlere  Höhe. 

Eine  sehr  nützliche  Neuerung  des  Flächenmessers  besteht  in 
der  in  Fig.  VII  dargestellten  Hebeschraube  mit  Stell-  und  Druck- 
schraube, welche  auf  den  den  Fahrstift  tragenden  Arm  gesteckt 
wird   und   die  Anhebung  desselben  ohne  Verriickung  des  ganzen 

Fig.  VII.  Fig.  VIII.    Hebeschraube  und  Gleit- 

Hebeschraube.  fuß  am  Planimeter  angebracht. 


Hebeschraube.  (ileitfuß. 


(jerätes  gestattet ,  so  daß  man  schnell  eine  große  Anzahl  Dia- 
gramme hintereinander  unterschieben  und  umfahren  kann.  Der 
Gleitfuß  beim  Fahrstift  (Fig.  VIII)  verhütet  hierbei,  daß  der 
Fahrstift  an  Unebenheiten,  Löchern  u.  dergl.  auf  dem  Diagramm 
hängen  bleibt  und  es  zerreißt  oder  zerkratzt.    Der  Grieitfuß  tritt 

*)  0,06  ist  die  PlanimeterkouHtante,    welche  von   dem  Fabrikanten  für 
jedes  Instrument  angegeben  wird. 
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etwas   über   den  Pahrstift   vor,   so  daß  letzterer  das  Diagramm 
nicht  ganz  berührt. 

Der  Zweck  dieser  Anordnung  besteht  darin,  alle  zusammen- 
gehörigen Diagramme,  eins  hinter  dem  andern,  mit  dem  Flächen- 
messer abzukreisen  und  die  abgelesene  Zahl  durch  die  Anzahl 
der  Diagramme  zu  teilen.  Um  sicher  zu  gehen,  arbeitet  man 
mit  dem  Flächenmesser  wieder  sämtliche  Diagramme  zurück  und 
muß  man,  wenn  kein  Versehen  vorgekommen  ist,  wieder  auf  Null 
zurückkommen,  da  es  sich  empfiehlt,  nicht  von  einer  beliebigen 
Zahl  der  Laufrolle,  sondern  von  Null  auszugehen.  Die  be- 
schriebene Hebeschraube  mit  Druckschraube  ermöglicht  die  Aus- 
führung dieses  Vorganges  ohne  Verrückung  des  Flächenraessers. 

Um  das  Einstechen  der  Nadel  E 
in  das  Papier  zu  vermeiden,  wird  auf 
Wunsch  die  viereckige .  ziemlich 
schwere  Metallplatte  P  Fig.  IX  bei- 
gegeben ,  welche  schwer  genug  ist,  Fig.  IX.  Metallplatte  P. 
Verschiebungen  zu  verhindern. 

Die  Nadel  E  steckt  dann  bei  F  in  der  in  Fig.  IX  darge- 
stellten Weise  in  der  Bohrung  der  Platte  P.  Die  Nadel  erreicht 
aber  das  Papier  nicht. 

Andere  einfachere  Vorrichtungen ,  welche  dazu  bestimmt 
waren,  das  Polarplanimeter  zu  ersetzen,  z.  B.  das  Prytzsche 
Planimeter,  haben  ihrer  Ungenauigkeiten  halber  sich  nicht  ein- 
führen können*). 

Kontrollineal.  Um  einen  Planimeter  auf  seine  Genauig- 
keit zu  prüfen ,  bedient  man  sich  eines  Lineales ,  das  sich  um 
eine  in  die  Zeichnungsfläche  gesteckte  Nadelspitze  drehen  läßt. 
Der  Fahrstift  des  Planimeters  wird  in  eine  Vertiefung  auf  dem 
Lineal  gesetzt,  darin  festgehalten  und  bei  der  Drehung  des 
Lineals  mitgenommen.  Der  Fahrstift  beschreibt  so  einen  Kreis 
von  bekanntem  Flächeninhalt,  dessen  Mittelpunkt  der  Drehpunkt 
des  Lineals  ist.  Der  genaue  Flächeninhalt  ist  auf  dem  Lineal 
angegeben. 

•)  Über  Theorie  des  Polarplanimeters  im  allgemeinen  findet  man  näheres  ))ei: 
Weisbach,  im  Civilingenieur  1858,  S.  1  (elementare  Theorie); 
Witt  stein,  in  Hunaeus,  geometrische  Instrumente,  S.  659  (auf  höherer 

Analyse  beruhend); 
Reitz,  in  Hunaeus,  Lehrbuch  der  praktischen  Geometrie.  2.  Aufl.  S.  479. 

(Höhere  Analyse,  beste  Theorie,  soweit  mir  bekannt.) 
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Um  einen  Kontrollversuch  durchzuführen ,  lege  man  das 
Lineal  auf  die  Zeichnungsfläche,  drücke  die  Nadelspitze  ins 
Papier  ein,  setze  den  Fahrstift  des  Planimeters  in  die  Vertiefung 
des  Lineals  und  stelle  das  Instrument  so  auf,  daß  bei  dem  Ver- 
such das  Instrument  nicht  umkippen  kann.  Man  ziehe  einen 
Bleistiftstrich  auf  das  Papier  und  stelle  den  Index  des  Lineals 
darauf  ein. 

Nun  lese  man  die  Planimeter  rolle  ab,  gleite  das  Lineal  ein- 
mal im  Kreise  herum  (im  Sinne  des  Uhrzeigers) ,  bis  Index  und 
Bleistiftmarke  wieder  übereinstimmen  und  lese  die  Rolle  wieder 
ab.  Der  aus  den  Ablesungen  berechnete  Flächeninhalt  soll  mit 
der  auf  dem  Lineal  stehenden  Zahl  (Flächeninhalt  des  beschriebenen 
Kreises)  gut  übereinstimmen. 

Um  während  der  Bewegung  des  Lineals  seitlichen  Druck  auf 
den  Fahrstift  zu  vermeiden ,  der  störend  wirken  würde ,  ist  es 
empfehlenswert,  mit  der  einen  Hand  das  Lineal  zu  schieben, 
während  man  mit  der  anderen  Hand  in  senkrechter  Richtung 
sanft  auf  den  Fahrstift  drückt. 

Man  wiederhole  den  Versuch  bei  verschiedenen  Lagen  des 
Planimeterpoles. 

Die  Prüfung  eines  Planimeters  mit  Hilfe  des  KontroUineals 
ist  viel  zuverlässiger  als  das  sorgfältigste  Umfahren  einer  ge- 
zeichneten Figur,  weil  bei  letzterem  Verfahren  die  Ungenauigkeit 
der  Zeichnung  und  die  Unsicherheit  des  Umfahrens  in  Betracht 
fallen. 

Wir  müssen  nun  noch  auf  das  „KugelroUplanimeter"  Fig.  X 
von  Corady  hinweisen,  welches  sich  besonders  zur  Planimetrierung 
fortlaufender  Diagramme  eignet. 

Das  Instrument  ruht  mit  zwei  gleich  großen  zylindrischen 
Walzen  auf  dem  Plane  und  läßt  sich  beliebig  lange  Strecken 
weit  in  gerader  Linie  vorwärts  bewegen,  wodurch  die  Walzen 
in  Umdrehung  versetzt  werden ,  welche  ihre  Abwicklung  der 
Kugelachse  und  dem  darauf  steckenden  Kugelsegment  mitteilen. 
Letzteres  bewegt  die  zylindrische,  dem  Fahrarm  parallel  bleibende 
Meßrolle  mit  Teilkreis  aus  Zelluloid ,  welche  mittels  Feder  an 
das  Segment  angedrückt  wird.  Das  linke  Ende  des  Rahmens, 
in  welchem  die  Kugelachse  gelagert  ist,  läßt  sich  durch  Drehen 
der  mit  Pfeil  bezeichneten  Exzenterschraube  in  die  Höhe  heben, 
so  daß  das  Rädchen  an  der  Kugelachse  außer  Eingriff  kommt, 
und    beim    ersten    flüchtigen  Umfahren   der  Figuren  sich  nur  die 
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Laufwalze  dreht.  Am  Raliraen  der  Meßrolle  ist  ebenfalls  eine 
Druckschraube  angebracht,  um  die  Berührung  von  Zylinder  und 
Kugel  aufzuheben.  Im  Gestell  B  eine  Bremsschraube,  welche 
auf  die  Walze  R  wirkt  und  das  Instrument  auf  dem  Plan  fest- 
Am   Fahrstift   befindet   sich   ein    drehbarer 


zustellen   gestattet. 


Fig.  X.     Ausführung  in  2  Größen. 

I.  Noniuseinheit  0,8—0,32  qmm.    Walzenlänge  12  cm.    Fahrstab  20  cm. 
II.  Noniuseinheit     1 — 0,4    qmm.    Walzenlänge  16  cm.    Fahrstab  30  cm. 

Flügelgriff  mit  stellbarer  federnder  Stütze.  Der  Fahrstab  ge- 
stattet eine  Winkelöffnung  von  je  30®  nach  links  und  rechts, 
so  daß  Flächen  von  beliebiger  Länge  und  von  einer  Breite  gleich 
der  eingestellten  Fahrarmlänge  auf  einmal  mit  dem  Fahrstift 
umzogen  werden  können. 


XXVIII.  übersichtliche  ZusammeiiHtellung  der  zur 

Berechnung  der  indizierten  Leistung  notwendigen 

Formeln  nebst  Beispielen  dafiir. 

Die  indizierte  Leistung  Ni  ist 

.Y,.  =  C'p„, .  n  PS     (Abschnitt  XXVI). 

a)  Die  Größe  der  Maschinenkonstanten  C  bestimmt  sich  je 
nach  der  Maschinenart  nach  den  auf  Seite  493  ange- 
gebenen Formeln. 


506       Übersichtliche  Zusammenstellung  der  Formeln  nebst  Beispielen. 

b)  Zur  Ermittlung  des  mittleren  Triebdruckes  pm  wird  zu- 
nächst die  mittlere  Höhe  h^  des  Diagramms  bestimmt; 
mittels  des  bekannten  Federmaßstabes  m  errechnet  sich 
dann  pm  aus  der  Gleichung 

Pm  =  —  kg/qcm. 

Die  mittlere  Höhe  wird  am  schnellsten  und  am  ge- 
nauesten mit  Hilfe  des  Planimeters ,  sonst  nach  den  auf 
Seite  494  u.  495  angegebenen  Verfahren  durch  Teilung 
des  Diagramms  in  kleine  Trapeze,  bestimmt. 

c)  Die  minutliche  Umdrehungszahl  n  wird  mit  einem  Um- 
drehungszähler gemessen. 

Beispiele: 

I.  Die  indizierte  Leistung  einer  doppelt  wirkenden  ein- 
zylindrigen Dampfmaschine  soll  bestimmt  werden.  Die 
Abmessungen  der  Maschine  sind  folgende: 

Zylinderdurchmesser  1)  =  20,oi  cm, 

Kolbenstangendurchmesser  (vorn  u.  hinten)  r/=    4.ao  cm, 
Hub  .v=    0,3003  m, 

Wirksame  Kolbenfläche   O  = i    -  =  301 .9  qcm . 

a)  Die  Slaschinenkonstante  eines  doppelt  wirkenden  Zy- 
linders ist 

60  •  75  ■ 
In  diesem  Falle 

,,       2  •  301,9  •  0,3003        „ 
^'= 6ÖT75-         =«'0^029. 

1))  Die  mittlere  Höhe  der  Diagramme  //,«  ist  mit  Hilfe  des 
Planimeters  bestimmt  zu 

A,„  =  22,92  mm. 

Der  Federmaßstab  ist 

^  mm 

ni  =  b,oi5  i    -.      -  • 
kg  qcm 

Danach  errechnet  sich  der  mittlere  indizierte  Druck  zu 

h,u        22,92        ..       ,     , 

^"'=^»r=6,oi5'="^''^^"''i'="- 
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c)  Die  minatliche  Umlaufszahl  n  der  Maschine  ist 
n  =  117,1. 

Nach  diesen  Großen  errechnet  sich  nun  die  Leistung 
der  Maschine  zu 

.V,:  =  0,04029  •  3,81  •  117,1   PS, 
.V,=  17,98  PS. 

II.  Die  indizierte  Leistung  einer  im  Viertakt  arbeitenden 
einzylindrigen  einfach  wirkenden  G-asmaschine  soll  er- 
mittelt werden.  Die  Verhältnisse  der  Maschine  sind 
folgende : 

Zylinder durchmesser  D  =  20,o  cm, 
Kolbenhub  ^  =  0,32  m, 

Kolbenoberfläche  0  =  314,2  qcm. 

a)  Die  Maschinenkonstante  C  einer  einfach  wirkenden  Vier- 
taktmaschine ist 

1  0^8 

2  '60-75' 
In  diesem  Falle 

,,        1      314,2-0,32       ^ 

^  =  2-      60.75    -  =  ^'^^^^^- 

b)  Die    mittlere    Höhe     der     bei    der    Viertaktgasmaschine 
schleifenförmigen  Diagramme  ergibt  sich  zu 

h„,  =  8,69  mm. 

Der  Federmaßstab  ist 

^  mm 

m  =  1,491  ,—  , 

kg/qcm 

Danach  beträgt  der  mittlere  indizierte  Druck 

Am  8.69  j.  1      , 

j)^  =  —=  ^^^^^  =5,289  kg/qcm. 

e)  Die  minutliche  Umlaufszahl  der  Maschine  ist  ermittelt  zu 
n  =  219,7. 

Danach   berechnet   sich   die   indizierte  Leistung  der 
Maschine  zu  . 

.V,.  =  0,01117  •  5,289  •  219,7  PS, 
Xi  =  12,98  PS. 
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XXIX.  IJmzeichnung  zweier  Diagrammflächen 

auf  gleichen  Mafintab  zum  Vergleich  und  zur 

Berechnung  der  Arbeit. 

Umzeichnung. 
Ich  knüpfe  hier  zum  Schluß  noch  eine  Erörterung  betreffend 
den  Vergleich  zweier  Diagrammflächen  in  bezug  auf 
Arbeit  an.  Die  Arbeit  einer  Zylinderseite  wird  durch  das  ge- 
wonnene Diagramm  dargestellt.  Das  ist  die  Größe  einer  Fläche 
in  Quadratmillimetem.  Nun  kann  man  aber  Diagramme  an- 
standslos kürzer  oder  länger  erzeugen ,  je  nach  der  Hubver- 
minderung, und  auch  höher  oder  niedriger,  je  nach  der  Wahl 
schwächerer  oder  stärkerer  Federn,  die  aber  noch  beide  den 
Druckverhältnissen  entsprechen  müssen. 


Fig.  X. 

Der  unmittelbare  Vergleich  so  entstehender  verschieden  großer 
Diagramme ,  von  denen  an  sich  jedes  dieselbe  Leistung  darstellt, 
ist  natürlich  nicht  möglich  und  kann  nur  vorgenommen  werden, 
wenn  man  dieselben  auf  gleichen  Maßstab  umzeichnet. 

Es  geschieht  das  z.  B.  bei  Diagrammen  mit  verschiedener 
Länge,  wie  das  Fig.  X  angibt*),  indem  man  die  größere  Länge  L^ 
auch  in  10  gleiche  Teile  (punktiert)  wie  die  kleinere  Länge  L 
(ausgezogen)  teilt  und  die  Druckhöhen  X  X  Y  Y  usw.  überträgt. 
Das  so  gefundene  Diagramm  kann  dann  mit  dem  außerdem 
erhaltenen,  um  dessen  Vergleich  es  sich  der  Gestalt  nach 
tändelt,  ebenfalls  übereinander  gezeichnet  werden,  und  man 
ersieht  dann  daraus  direkt  die  etwa  vorhandenen  Abweichungen 
in  dem  Verlauf  der  Expansions-  und  Kompressionslinien. 

*)  Die  Diagrammlänge  spielt  keine  Rolle,  sondern  nur  die  mittlere  Höhe 
betreffend  den  mittleren  Druck. 


Vergleich  der  Arbeit  und  Berechnung.  509 

XXX.  Vergleich  der  Arbelt  und  Berechimiig. 

Für  die  Berechnung  ist  voriges  Verfahren  nicht  nötig. 

Jede  Diagrammfläche  stellt,  wie  vorher  schon  gesagt,  die 
Arbeit  einer  Zylinderseite  dar.  Um  nun  aus  der  Fläche  die 
Arbeit  zu  berechnen,  muß  sie  mit  einem  Koeffizienten  a  multi- 
pliziert werden ,  der  den  Arbeitswert  eines  Quadratmillimeters 
angibt ,  d.  h. ,  wieviel  mkg  einem  qmm  entsprechen.  Die  dem 
Diagramm  entsprechende  Arbeit  ist  also  gleich  F  •  a. 

Diese  Zahl  a  ist  abhängig  von  der  Kolbenfläche  O,  vom 
Hube  8,  von  der  Diagrammlänge  Z  und  dem  Federmaßstabe  ni. 

Es  ist  a=:  , ^' 

i  •  tn    qmm 

Dabei  ist  einzusetzen 

ü  in  qcm,    s  in  m,    /  in  mm  und  7n  in   ,     , — 3« 
^  kg/cm- 

Hat  man  also  eine  andere  Diagrammlänge  bei  derselben 
Zylinderseite,  so  verändert  sich  zwar,  gleiche  Leistung  voraus- 
gesetzt, die  Diagrammfläche  F,  aber  auch  zugleich  a,  und  zwar 
derart,  daß  das  Produkt  stets  das  gleiche  bleiben  muß. 

Ebenso  erhält  man  auch  eine  andere  Diagrammfläche,  wenn 
man  eine  andere  Feder  benutzt,  die  natürlich  dem  Druck  zu 
entsprechen  hat;  aber  auch  das  ist  berücksichtigt  durch  die 
Formel,  denn  a  ist  abhängig  von  /«.  Es  wird  also  für  das  im 
kleineren  Maßstab  erscheinende  Diagramm  das  ermittelte  a  einen 
höheren  Wert  als  für  das  mit  größerem  Maßstab  ausgemessene 
besitzen. 

Beispiel,  betreöend  den  Vergleich  zweier  Diagrammflächen 
von  verschiedener  Länge  und  verschiedenem  Federmaßstab. 

Das  Diagramm  Z  ist  von  einer  12 — 15  PS  Dampfmaschine 
(hinten)  entnommen. 

Nutzbare  Kolbenfläche  O  =  302  qcm, 
Hub  =:r  0,300  m, 

Federmaßstab  nt  =  6  -,     , 

kg/qcm 

Die  Ordinalen  I  bis  XI  sind  in  umstehender  Tabelle  zu- 
sammengestellt. 
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Diese  Diagramme  sind  durch  Um- 
rechnung, um  das  Druck -Volum- 
Diagramm  in  das  Wärmediagramm  zu 
erhalten,  entsprechend  umgezeichnet. 
Diagramm  Z  ist  mit  einem  Indikator 
entnommen.  Der  große  Maßstab  bei 
Diagramm  Zj  macht  die  Sache  nur 
noch  deutlicher. 


XI      X      IX    VIII    VII    VI       V 
Fig.  Z,. 
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Eintritt-  und 

Auspaff-  und 

Ordinate 

Expansionslinie 

Kompressionslinie 

mm               kg/qcm 

mm          1      kg/qcm 

I 

1 
63,0                10,45 

6,24 

1,04 

II 

55,3                  9,22 

1,0 

0,17 

III 

33,5 

5,58 

0,5 

0,08 

IV 

25,0 

4,17 

0,5 

0,08 

V 

20,8 

3,47 

0,6 

0,10 

VI 

17,8                  2,97 

0,7 

0,13 

VII 

15,6                  2,60 

0,9 

0,15 

VIII 

14,0                2,33 

1,0 

0,17 

IX 

12,6                2,10 

1,3 

0,23 

X 

11,6                  1,93 

1,8 

0,30 

XI 

6,24 

1,04 

6,0 

1,00 

Die  Höhen   sowohl   wie   die  Drücke   sind   von  der  absoluten 

Nullinie  aus  gemessen. 

Für  Diagramm  Z  ergibt  sich  danach: 

I.  Diagrammfläche  F  =  2125  qmm, 

Diagrammlänge    /  =  93,2  mm, 

mm 


Federmaßstab 


Arbeitswert 


6 


a  = 


kg/qcm ' 
302 . 0,3 


93,2 


^  =  0,162^^ 
6  qmm 


Arbeit  der  Zylinderseite  =  2125  •  0,i62  =  34,4  mkg. 
Es   sei  nun  das  Diagramm  Z  aus  irgend  einem  Grunde  auf 
eine  andere  Länge,  z.  B.  73,5,  und  einen  anderen,  z.  B.  besonders 
großen  Federmaßstab  umgezeichnet ,  Fig.  Zj ,  dann  ergeben  sich 
folgende  Daten: 

II.  Diagrammfläche  i''=2795  qmm, 
Diagrammlänge     l  =  73,5  mm, 

Federmaßstab      m  =  10 


mm 


Arbeitswert 


kg/qcm ' 
302 . 0,3 


0,123 


mkg 


"~  73,5-10         '        qmm 
Arbeit  der  Zylinderseite  =::r  2795  . 0,i23  =  34,4  mkg, 
also  genau  wie  bei  I. 

Zum  Vergleich  der  Maßstäbe   muß  der  Druck  zugrunde  ge- 
legt werden. 
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XXXI.  NachHchrift.    Sehlußerörteruiigeii. 

Während  der  Vollendung  der  Drucklegung  dieses  Buchen, 
die  nicht  mehr  aufzuhalten  ist,  sind  noch  Neuerungen  betr.  In- 
dikatoren aufgetaucht,  die  ich  der  Vollständigkeit  halber  nicht 
übergehen  darf.  Kückwärts  blickend  erscheinen  mir,  aber  dabei, 
mich  auf  mündliche  Rücksprache  mit  befreundeten  Ingenieuren 
beziehend,  noch  einige  nähere  Erklärungen  durchaus  notwendig, 
um  den  von  mir  und  meiner  Firma  seit  ca.  40  Jahren  im  In- 
dikatorbau stets  fortschi*ittlichen  und  in  vielen  Fällen  sogar 
vorbildlichen  Standpunkt  klarzustellen. 

Wie  ich  schon  in  dem  Vorwort  hervorhob,  habe  ich  diesen 
Gesichtspunkt  „geschichtliche  Daten"  festzulegen,  „Prioritäten" 
nachzuweisen  und  „Vorurteile"  zu  widerlegen ,  mit  als  Richt- 
schnur für  die  Herstellung  der  7.  Auflage  dieses  Buches  im 
Auge  gehabt. 

Zu  Seite  74.  I.  Planimetiierende  Indikatoren. 

Zu  Seite  si.  Es  ist  bei  dem  planimetrierenden  Indikator  Böttcher,  Fabri- 

•  kant  Maihak,  nachträglich  noch  die  Anordnung  getroffen,  außer 
der  Trommel,  die  das  Planimeterwerk  betätigt,  gleichzeitig  noch 
eine  zweite  Trommel  zu  bewegen,  die  behufs  Diagrammentnahme 
nach  Bedarf  mit  Papier  bespannt  werden  und  zu  diesem  Zweck 
zeitweise  still  gesetzt  werden  kann.     Das  Planimeterwerk  bleibt 

Zu  Seite  75.  dabei  ununterbrochen  tätig.  Abbildung  konnte  ich  leider  zurzeit 
nicht  mehr  davon  bringen.  Diese  Anordnung  ist  nicht  neu.  also 
kaum  patentfähig,  da  sie  schon  in  ähnlicher  Weise  von  Ashton  & 
Story  bei  dessen  Indikator  benutzt  wurde. 

Daß  es  sehr  angenehm  ist,  auch  ab  und  zu  Diagramme  bei 
planimetrierenden  Indikatoren  entnehmen  zu  können,  ist  selbst- 
redend. Es  kommt  natürlich  auf  die  Dauer  darauf  an,  wie  sich 
der  betreffende  Indikator  als  solcher  dabei  bewährt.  Daß  eine 
solche  Dingrammentnahme  nicht,  wie  das  in  Prospekten  oft  zu 
lesen  ist,  zur  Kontrolle  der  Planimetrierung  dienen  kann,  liegt 
auf  der  Hand. 

Zu  Seite  8j.  Um  dcu  Wünschcu  nach  dieser  Richtung  Rechnung  zu  tragen, 

ist  der  planimetrierende  Patent-Indikator  von  der  Firma  Dreyer, 
Rosenkranz  &  Droop  mit  Kugelkalotte,  dessen  nähere  Abbildung 
und  Beschreibung  im  Laufe  des  Jahres  1914  der  7.  Auflage  noch 
eingefügt  werden  wird,    auch   so   eingerichtet.     Es   bewegt   sich 
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hier  die  Kalotte,  die  das  Planimeterwerk  betätigt,  dauernd  weiter 
und  der  darunter  befindliche  Teil  der  Papiertrommel  kann  behufs 
Papierbespannung  stillgesetzt  werden  und  dann  bezw.  wieder 
mitschwingen  behufs  Aufzeichnung  von  Diagrammen.  Es  ist  bei 
dieser  Anordnung  also  eine  zweite  Trommel  vermieden  und  die 
Anordnung  also  einfacher  als  die  von  Maihak. 

Es  ist  nun  noch  der  planimetrierende  Indikator  von  Michels  &  ohnt.  Abbildung, 
Lehmann  zu  besprechen.  Bei  diesem  Indikator,  dessen  Kon- 
struktion von  Professor  Gümpel  herstammt,  wird  die  das  Plani- 
meterwerk betätigende  Scheibe  diametral  von  zwei  Scheiben  an-  ^su  s.ite  7. 
getrieben.  Diese  Anordnung  ist  auch  nicht  neu  und  bereits  bei 
dem  planimetrierenden  Indikator  von  Puplus  (siehe  Literatur- 
Verzeichnis  Buch  Buchetti)  angewendet.  Dem  Kaiserlichen  Patent- 
Amt  muß  diese  Ausführung  bei  Erteilung  des  Patents  nicht  be- 
kannt gewesen  sein. 

Gümpel  hat  noch  eine  zweite  Anordnung  bei  diesem  Indikator 
getroifen,  bei  dem  das  Schreibwerk  ganz  fortgelassen  ist.  Das 
Ganze  wird  als  Arbeitszähler  (der  Ausdruck  Leistungszähler  ist 
unrichtig  für  diese  Darstellungen)  behandelt.  Es  ist  daran  noch 
ein  Umdrehungszähler  und  ein  Längenmesser  für  die  Diagramm- 
längen, falls  es  sich  nur  um  den  mittleren  Druck  handelt,  an- 
gebracht. Daß  man  auch  bei  dem  planimetrierenden  Indikator 
von  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop  ohne  weiteres  das  Schreibwerk 
fortlassen  kann ,  indem  man  einfach  das  Ganze  entsprechend 
niedriger  hält,  ist  wohl  einleuchtend.  Welche  Kontrolle  hat  man 
dann  aber  für  die  richtige  Planimeter  -  Angabe  ?  Da  ist  die 
Diagrammentnahme  zwischendurch  doch  immerhin  ein  Fingerzeig ! 

Wie  sich  diese  neueren  planimetrierenden  Indikatoren  gegen-  ^^  "^•'****  8*•• 
über  den  bisher  bekannten  Ausführungen,  über  welche  bis  dahin 
kompetente  Persönlichkeiten  sehr  zweifelhafte  Urteile  gefällt 
haben ,  bewähren  werden ,  ist  noch  abzuwarten.  Bei  nicht  zu 
schnell  laufenden  Dampfmaschinen  mag  es  ja  gehen.  Bei  Gas- 
maschinen (Explosionen)  und  besonders  bei  Schnelläufern  dürfte 
das  Ergebnis  aber  zweifelhaft  sein.  Rutschungen,  Änderung  der 
Konstanten  usw.  werden  nicht  ausbleiben.  Bei  größeren  Dampf- 
maschinen, die  in  sehr  vielen  Großbetrieben  doch  eine  ziemlich 
gleichmäßige  Inanspruchnahme  aufweisen,  erscheint  ein  plani- 
metrierender  Indikator  überflüssig;  wenn  man  hierbei  am  Tage 
2  bis  3  Diagramme  nimmt  und  sie  miteinander  vergleicht,  so 
erhält   man   genügenden  Aufschluß,  beziehentlich  kann  man  mit 

Rosenkranz,  Indikator.     7.  Anfl.  33 
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Hilfe  eines  Umdrehungszählers  und  Auswertung  der  betreffenden 
3  Diagramme,  den  täglichen  Kraftbedarf  leichter  und  oft  sicherer, 
als  mit  einem  planimetrierenden  Indikator,  bei  dem  doch  auch 
Zu seito 78-79.  noch  allerlei  zu  berechnen  ist,  feststellen.  Immerhin  wird  es 
auch  viele  Fälle  geben,  wobei  eine  andauernde  Planimetrierung 
durchaus  wünschenswert  ist,  und  hierbei  wird  sich  dann  in 
nächster  Zeit  herausstellen,  welche  Bauart  sich  am  besten  bewährt. 

Der  gewöhnliche,  leicht  gut  in  Stand  zu  haltende  Indikator, 
der  uns  doch  durch  den  Verlauf  der  Diagrammlinien  allerlei 
Aufschlüsse  gibt,  wird  niemals  von  der  Bildfläche  verschwinden, 
neben  ihm  kann  man  ja  dann  den  planimetrierenden  Indikator 
anwenden,  obgleich  eine  gewisse  Unsicherheit  bei  andauerndem 
Betrieb  zunächst  doch  bestehen  bleiben  wird,  bis  sich  die  ganze 
Frage  noch  mehr  geklärt  hat.  Hierbei  kommt  es  auf  die  mehr 
oder  weniger  geschickte  Bauart  an. 

Ich  habe  nun  geschichtlich  über  die  Entwicklung  der  In- 
dikatoren für  fortlaufende  geschlossene  und  oifene  Kolbenweg- 
Diagramme,  sowie  über  solche  für  Zeit-  und  Kurbel weg- 
Diagramme  zu  sagen,  daß  das  Gegenwärtige,  leider  ohne  viel 
nach  dem  Ursprung  zu  fragen,  vielfach  so  als  etwas  Selbst- 
verständliches hingenommen  wird,  und  erlaube  mir  daher  nähere 
Angaben  zu  machen. 

Zu  Seite  84.  II.  Indikatoren  für  fortlaufende,  geschlossene  Diagramme. 

Die  älteste  Ausführung  stammt  aus  den  Jahren  1882 — 1883 
und  rührt  von  Elliot  Brothers  her.  Dieser  Indikator  ist  dann 
von  Kichardson  und  von  der  Firma  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop 
Zu  Seite  87- 91.  uoch  vcrbcssert  und  1904  in  den  Handel  gebracht,  als  deutsches 
Fabrikat.  Schäifer  &  Budenberg  hatten  die  englische  Ausführung 
nach  Richardson  fast  gleichzeitig  aufgenommen. 

III.  Indikatoren  für  offene,  fortlaufende  Eolbenweg-Diagramme 
kamen  kurz  darnach  auch  in  Aufnahme.  Die  älteste  Ausführung 
kam  auch  1904  in  die  Hände  der  Firma  Dreyer,  Rosenkranz  & 
Droop  und  stammt  von  Professor  Reitjö  aus  Budapest ;  es  bestellte 
derselbe  nach  Muster  der  Firma  D.,  R.  &  D.  zwei  Stück.  Diese 
103-104.  Bauart,  die  schon  sehr  gut  durchgearbeitet  war,  w^urde  als 
deutsches  Fabrikat  von  der  Firma  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop 
zuerst  eingeführt  und  hat  die  Firma  auch  die  von  mir  be- 
schriebenen Verbesserungen  daran  vorgenommen,   u.  a.  den  noch 
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von  Dr.  Puppe  in  der  Zeitschrift  „Eisen  nnd  Stahl"  beschriebenen 
Antrieb  durch  Galische  Kette  überflüssig  gemacht  und  direkten 
Räderantrieb  vorgesehen.  (Musterschutz  der  Firma  Dreyer, 
Rosenkranz  &  Droop.)  An  den  elektrischen  Markenschreibern 
usw.  wurden  weitere  Verbesserungen  vorgenommen.  Mit  der 
elektrischen  Anrücke-Vorrichtung  des  Indikator-  zu  seite  07. 
Schreibzeuges ,  welches  die  Firma  Dreyer ,  Rosenkranz  &  Droop 
sowohl  hierbei,  als  auch  bei  gewöhnlichen  Indikatoren  seit  1893 
anwendet,  trat  sie  auch  zuerst  geschäftlich  vor.  Die  Kon- 
struktion stammt  von  einem  Ingenieur  Kovarik  in  Wien. 

Es  ist  noch  als  Indikator  für  fortlaufende  offene  Kolben  weg-  zu  seite  102. 
Diagramme  der  Indikator  von  Guinotte  und  de  Hernault  zu 
nennen,  der  dem  Indikator  von  Reitjö  sehr  ähnlich  ist.  Die 
Firma  (mutmaßlich  eine  belgische) ,  welche  diese  Bauart  aus- 
führt, ist  mir  leider  nicht  bekannt.  Übrigens  war  das  Instru- 
ment nicht  so  geschickt  gebaut,  als  das  der  Firma  Dreyer, 
Rosenkranz  &  Droop. 

IV.  Indikatoren  für  (offene)  Zeit-  und  Eurbelweg-Diagramme. 

In   der   allgemeinen   Anordnung   der   Indikatoren    für    fort- 
laufende offene  Kolbenweg-Diagramme  liegt  bereits  die  erforder- 
liche   Anordnung     für    Zeit-    und    Kurbelweg  -  Diagramme ;     es 
wechselt  dabei  nur  der  Antrieb,   so  daß  z.  B.  die  Bauarten  von 
Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop  (Fig.  38,  38a)    unter  Weglassung     'foii-iol 
des  Schaltwerkes  durch  Antrieb  mit  Elektromotor  ohne  weiteres 
zur  Darstellung  von  Zeit-  und  Kurbelweg-Diagrammen  verwend-  zu  soite  130, 
bar   sind.     Im  Jahre  1901  wurde   außer   mit  verschiedenem  An-     i^S^ns* 
trieb,   als   mit  Uhrwerken,  Handkurbeln  usw.  ausgerüsteten  In- 
dikatoren für  Herrn  Professor  Meyer   nach   dessen  Angaben   ein  z«  ««^itp  us. 
Indikator  mit  Schnurbetrieb  von  der  Firma  Dreyer,  Rosenkranz  & 
Droop  hergestellt,  der  schon  ganz  im  Sinne  des  Indikators  nach 
Wagener  gedacht  war. 

1904  trat  Herr  Ingenieur  Vogt  aus  London,  der  eine  be- 
sondere Gasmaschine ,  die  er  erfunden  hatte ,  indizieren  wollte, 
mit  der  Anforderung  an  die  Firma  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop, 
ihm  einen  Indikator  für  fortlaufend  (offene)  Zeitdiagramme  mit 
Antrieb  durch  Elektromotor  für  hohe  Geschwindigkeit,  besonders 
in  bezug  auf  Abwicklung  eines  langen  Papierbandes  (es  sollten 
per  Sekunde  sich  etwa  800  mm  Papierband  abrollen)  zu  liefern. 
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Dieser  Indikator,   der,  wie  wir  weiterhin  erkennen  werden, 


Fig.  Y. 


Zu  Seite  Via. 


Ansticht  und    dctt  Ausgangspunkt  zur  Herstellung  des  Indikators  nach  Wagener 
^"^"nat! Vr"  '*  bildete,  ist  in  beigefügten  Figuren  Y  und  Yj  daher  zum  Vergleich 
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mit  Wageners  Aui^führungen  abgebildet.   Aus  der  Zeichnung  geht 

X 


^0  Q^ 


der  Verlauf  des  Papierbandes  deutlich  hervor,   r==  Papiervorrat, 
S  -r=  Schreibtrommel ,   W  ]\\  =  Transportwalzen ,    a  =  Aufwickel- 
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walze,  Ji=  Indikator,  «/  =  Schreibstift  desselben,  .Y= elektrische 
Anrückevorrichtung  dazu,  jB=  Elektromotor,  J/ =  elektrisch  zu 
betätigendes  Markenschreibzeug.  Zu  letzterem  bemerke  ich  vor- 
ab ,  daß  Herr  Professor  Wagener  der  Firma  Dreyer,  Rosen- 
kranz &  Droop  inzwischen  einen  sogenannten  Stromdruckmesser 
und  einen  Indikator  für  Gebläse  bestellt  hatte;  letzterer  sollte 
mit  dem  damals  schon  von  ihm  konstruierten  einfachen  Marken- 
schreibzeug mit  Glockenmagnet  ausgerüstet  werden.  Wagener 
hatte  dieses  Markenschreibzeug  der  Firma  zu  beliebiger  Be- 
nutzung übergeben. 

Dieser  Indikator  wurde  in  Deutz  bei  der  Gasmotorenfabrik 
im  Beisein  des  Herrn  Vogt  und  eines  Ingenieurs  von  der  Firma 
Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop  in  Benutzung  genommen  und  tat 
seine  Schuldigkeit. 

Inzwischen  war  auch  durch  die  Kaiserliche  Marine  in  Danzig 
Nachfrage  nach  einem  ähnlichen  Indikator  für  Rudermaschinen 
bei  der  Firma  eingelaufen,  und  diese  setzte  sich  daher  mit  Herrn 
Professor  Wagener  in  Danzig,  der  die  Hand  dazu  bot.  Versuche 
machen  zu  wollen,  in  Verbindung,  indem  sie  ihm  diesen  Indikator 
nebst  Zeichnung  zusandte.  Die  Versuche  wurden  dann  bald 
aus  unbekannten  Gründen  abgebrochen.  In  dieser  Ausführung 
liegt  nun  eine  gewisse  Priorität  der  Firma  Dreyer,  Rosenkranz  & 
Droop  der  Ausführung  des  Indikators  Wagener  gegenüber,  und 
angeregt  durch  unser  Modell  und  durch  die  Versuche  konstruierte 
er  dann  1906,  also  2  Jahre  später,  seinen  sehr  gut  durchdachten 
und  durchgearbeiteten  Indikator  mit  langem  Papierbande  für 
Zeit-  und  Kurbelweg-Diagramme  (den  betreffenden  Indikator  mit 
umlaufender  Trommel  hatte  er  vorher  ins  Leben  gerufen).  Bei 
diesen  Indikatoren  hat  er  besonders  durch  seine  Markenschreib- 
zeuge  mit  einfachem  und  mit  schwingendem  Schreibhebel  und 
deren  Benutzung  bezw.  der  Theorie  der  Schwingungen  für  die 
Auswertung  der  Diagramme  der  feineren  Praxis  viel  geleistet. 
Diese  Indikatoren  werden  nur  von  der  Firma  Dreyer,  Rosen- 
kranz &  Droop  hergestellt  und  geliefert. 

Ich  gestatte  mir  schließlich  noch  des  allgemeinen  Interesses 
halber  einige  Sonderheiten  an  Indikatoren  zu  berühren. 
Zu  s.ite  22.  Es  dürfte  z.  B.  unbekannt   sein ,    daß   bis   zum  Jahre  1883 

gute  Anhaltevorrichtungen  für  die  Papiertrommeln  der  Indi- 
katoren noch  fehlten.  Man  benutze  die  Ausführung  Darke,  bei 
welcher  der  Stillstand   ruckweise    eintrat   und   die  Schnur   dann 


Zu  Seite 
lis     120. 
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schlaif  wurde.  Erst  1884  wurde  durch  Herstellung  der  Indi- 
katoren von  der  Firma  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop  für  Staneck 
in  Prag  eine  brauchbare  Anhaltevorrichtung,  die  ohne  Ruck  und  zu  seite  iso. 
ohne  Schlaffwerden  der  Schnur  anstandslos  arbeitete,  hergestellt. 
Die  Firma  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop  war  die  erste,  welche 
so  ausgerüstete  Indikatoren  dem  Publikum  darbot  (seinerzeit 
D.  R.-Patent  der  Firma).  Später  sind  dann  von  der  Firma 
Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop  u.  a.  noch  Verbesserungen  ein-  ^^n^l^! 
geführt,  wie  ich  sie  beschrieben  habe.  Nebenbei  sei  hier  noch 
erwähnt,  daß  die  Firma  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop  auch  die 
erste  war,  welche  der  Papiertrommel  2  Schnurrollen  zur  Kupplung 
zweier  Indikatoren  gab. 

Ich    muß   nun    noch   Näheres    über    den    von    mir    bei    den  zu  seite  49. 
Rosenkranz-Indikatoren  angeordneten,  von  oben  eingeschraubten, 
und  leicht  im  Betriebe  auswechselbaren  Zylindereinsatz,  der  zu- 
gleich   einen    Dampfmantel    bildet ,    sagen ,   welcher    der    Firma 
Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop  gesetzlich  geschützt  wurde. 

Da  diese  Ausführung  als  solche  also  schon  einmal  geschützt 
war,  konnte  sie  z.  B.  der  Firma  Maihak  nicht  nochmals  geschützt 
werden  und  erscheint  es  selbstverständlich,  daß  es  jedermann  frei 
steht,  in  denselben  noch  einen  zweiten  Zylinder  einzuschrauben; 
es  ist  aber  die  Frage  dabei  zu  erörtern,  was  das  nütze.  Gesetzt, 
man  habe  in  den  Indikator  eine  Zylindergröße  I  eingeschraubt 
und  müßte  Größe  II  benutzen  (die  enger  gedacht  wird),  dann 
aber  wieder  Größe  I,  so  ist  doch  ein  Ausschrauben  hin  und  her 
erforderlich,  und  kann  der  Wechsel  dann  ebenso  gut  direkt  im 
Indikator  kör  per  erfolgen. 

Die  von  Maihak  neuerdings  angewendeten  einschraubbaren 
Zylindereinsätze  sind  indes  nach  meiner  Erfahrung  nicht  so 
gleichmäßig  ausdehnungsfähig  als  die  von  mir  angeordneten 
längeren  Einsätze ,  wobei  der  Kolben  immer  noch  in  dem  dünn- 
wandigen Teil  sich  bewegt;  es  könnten  also  bei  Maihak  die 
Kolben  doch  bei  gewissen  Erwärmungen  oben  klemmen.  Ich 
beziehe  mich  hierbei  auf  die  Äußerungen  von  Geheimrat  Professor  zu  seito  47. 
Riehn  und  Professor  Doerfel. 

Ich   bemerke  noch  ausdrücklich,    daß  Maihak   in    der  Zeit- 
schrift des  Vereins  deutscher  Ingenieure  ganz  annähernd  genau 
meine  Zylinderanordnung  abbildete  und  darunter  D.  R.-P.  setzt, 
was  befremdend  ist,  da  seine  der  Patentanmeldung  entsprechende  ^"fiipIT,'^'' 
Ausführung  (siehe  Fig.  U4)  ganz  anders  aussieht.     Übrigens  hat 
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die  Firma  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop  Einspruch  und  Beschwerde 
dagegen  erhoben. 

^"F?i!'i-'*^'  Bezüglich  der  Überwurfmutter,  die  Maihak  nun  statt  seiner 

früheren  Mutter  mit  besonderem  Gewinde  und  Konus  anwendet 
und  als  patentiert  aufführt,  hebe  ich,  wie  schon  vorher  Seite  247 
bemerkt,  nochmals  hervor,  daß  bei  Anordnung  des  unteren  Ringes, 
der  den  Bund,  auf  dem  die  Überwurfmutter  hängt,  bildet,  daß 
dabei  entweder  das  allgemein  üblich  gewordene  grobe  Gewinde 
im  Durchmesser  größer,  als  üblich,  oder  der  Konus,  der  auch  in 
bestimmten  Abmessungen  usus  geworden  ist  (Kaiserliche  Marine), 
schlanker  gehalten  werden  muß,  wie  da.s  auch  Fig.  Duj)  zeigt. 
Daß  damit  der  Praxis  nicht  gedient  ist,  liegt  doch  auf  der 
Hand.     Ich  weise  übrigens  auf  die  von  mir  schon  vor  mehr   alä 

Zu  Seite  .w.  20  Jahren  in  Vorschlag  gebrachte  (Fig.  21 D)  derartige  Über- 
wurfmutter auch  hier  nochmals  hin,  die  Anordnung  von  Maihak 
ist  also  nicht  neu.  Bei  den  Indikatoren  Rosenkranz  der  Firma 
Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop  werden  nun  aber  auch  Überwurf- 
muttern  mit   dem   üblichen   groben  Gewinde   und  dem  normalen 

Zu  Seit*.  30...  Konus  hergestellt,  wie  in  Fig.  Du  abgebildet. 

Nun   muß   ich   noch  Näheres   über   den  oben  und  unten  ge- 

Zu  .<eite  -'50.  führtcu  Lamellcnkolben  zum  Ausdruck  bringen,  da  diese  Anord- 
nung oft  noch  nicht  richtig  verstanden  zu  sein  scheint.  Den 
Indikatorfabrikanten  wird  vielfach  in  Erinnerung  sein,  daß  In- 
dikatoren zur  Reparatur  eingesandt  wurden ,  deren  Kolben  und 
Zylinder  rauh  und  rissig  gelaufen  waren  und  daher  nicht  mehr 
ordnungsmäßig  folgten  und  arbeiteten;  nachschleifen  half  dabei 
wenig,  beziehentlich  wurden  die  Kolben  dann  auch  dadurch  oft 
zu  undicht.  Die  Risse  in  Zylinder  und  Kolbenwand  (bei  den 
üblichen  zylindrischen  Kolbenflächen)  entstehen,  indem  sich  kleine 
Unreinlichkeiten,  Rost  oder  harte  Kömchen  zwischen  Zylinder 
und  Kolbenwand  schieben ,  die  dann  mit  hin-  und  hergerollt 
werden. 

Zur  Vermeidung  dieses  Übelstandes  entschloß  ich  mich  daher, 
bei  den  Rosenkranz-Indikatoren  der  Firma  Dreyer,  Rosenkranz  & 
Droop  den  Lamellenkolben  anwenden  zu  lassen,  und  zwar  mit 
oberer  und  unterer  Führung,  so  daß  derselbe  möglichst  reibungs- 
los arbeiten  konnte  und  schaltete  seine  Führung  als  solche  aus, 
zumal  durch  diese  Bauart  eine  sehr  gleichmäßige  Ausdehnung  er- 
zielt wurde.  Der  Kolben  wird  aus  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop- 
Leichtmetall     hergestellt.      Die    Abnutzung     von     Kolben     und 
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Zylinder  ist  auf  diese  Weise  auf  ein  Minimum  gebracht  und 
kleine  Unreinlichkeiten  rollen  leicht  über  die  nur  schmalen 
Zylinderflächen  fort  und  werden  zwischen  den  Lamellen  auf- 
gefangen. Solche  Kolben  halten  sich  auch  ohne  besondere 
Schmierung  sehr  gut  bei  andauerndem  Gebrauch,  wie  Dauer- 
versuche zeigten,  und  werden  sich  also  bei  planimetrierenden 
Indikatoren  der  Firma  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop  sehr  gut 
bewähren.  Daß  diese  Doppelführung  auch  noch  andere  gute 
Eigenschaften ,  betreffend  die  möglichst  senkrechten  Stützrich- 
tungen besitzt,  habe  ich  im  Text  auseinandergesetzt.  Besondere 
Schmier  Vorrichtungen  z.  B.  wie  jetzt  öfter  präsentiert,  Stauffer- 
büchsen,  die  natürlich  mit  dickem  Fett  arbeiten,  werden  den 
Kolben  leicht  hemmen  können.  Etwas  Fett  zwischen  den  Lamellen 
des  Kolbens,  das  sich  im  Betriebe  mit  Dampfwasser  mischen 
wird,  und  in  der  Wärme  dann  fettige  Dämpfe  erzeugt,  genügt 
für  Lamellenkolben  völlig.  Ohne  daß  ab  und  zu  an  Kolben  und 
Kolbenrohre  gereinigt  werden,  geht  es  selbstredend  weder  in 
dem  einen  noch  in  dem  anderen  Falle  ab. 

Es  ist  von  einigen  Seiten  zuweilen  angenommen,  daß  die 
Firma  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop  Doppelführung  der  Kolben, 
besonders  der  Druckfeder  zu  Liebe  vorgenommen  habe,  und  zwar, 
weil  ihr  fälschlich  der  Vorwurf  gemacht  wird,  seitlich  auszubiegen,  za  seite  2-»2. 
Widerlegungen  habe  ich  schon  oft  zum  Ausdruck  gebracht,  siehe 
u.  a.  Forschungsheft  26,  27,  33,  hier  heißt  es  z.  B.  doch  aus- 
zugsweise :  „für  die  Druckfeder  und  erhielten  auch  die 
Gewißheit,  daß  die  Feder  nicht  zu  seitlichen  Durchbiegungen 
neigt". 

Eine  doppelt  gewundene  Indikator-Druckfeder,  die  doch  nur 
30—35  mm  freie  Federlänge  besitzt  und  nur  8 — 10  mm  Zu- 
sammendrückungen ausgesetzt  wird,  knickt  niemals  aus;  ehe  ich 
und  meine  Firma  für  die  außen  und  kühlliegende  Feder  eintrat, 
hat  man  doch  die  Indikatoren  mit  innenliegenden  Federn,  die  in 
der  Hauptsache  stets  auf  Druck  beansprucht  wurden,  anstandslos 
angewendet  und  wendet  sie  noch  an.  Die  möglichen  Fehler  derzaseue23i.i3!!. 
Druckfeder  werden  immer  gerne  von  der  Konkurrenz  hervor- 
gehoben, die  Fehler  der  Zugfeder,  der  so  viel  nachgerühmt  wird, 
übergeht  man  leicht  (siehe  Forschungsheft  34  Wiebe,  Lehmann) 
Teilung  nach  oben  kleiner,  schiefes  Druckgewinde,  Kugellager,  usw.  za  »cite  u«. 
(siehe  Forschungsheft  Wiebe  33) ,  woraus  ich  entsprechende 
Stellen  zum  Abdruck  brachte. 

33* 
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Meine  erste  berechtigte  Kritik,  die  von  Bach  &  Freese  und 
später  von  der  physikalisch  -  technischen  Reichsanstalt  bestätigt 
wurde,  hat  dann  dahin  geführt,  daß  man  unter  gewissen  Be- 
dingungen heute  auch  brauchbare  Zugfedern  verwenden  kann, 
wie  sie  die  Firma  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop  auch  herstellt. 
Ich  darf  dabei  wohl  noch  hervorheben ,  daß  die  ersten  auf  den 
Markt  gebrachten  Indikatoren  mit  Zugfedern  (Maihak  -  Stauß) 
sich  als  falsch  erwiesen  und  der  Fehler  von  mir  erst  aufgedeckt 
wurde.  Die  Fabrikanten  dieser  Indikatoren  hatten  das  seinerzeit 
noch  nicht  einmal  bemerkt,  daß  die  Teilungen  unrichtig  ver- 
liefen. Heute  gelten  beide  Federarten,  Druck  und  Zug,  für 
gleichwertig. 

Schließlich  darf  ich  auch  noch  darauf  hinweisen,  daß  die 
Indikator-Prüfungsvorrichtungen  durch  die  Firma  Dreyer,  Rosen- 
kranz &  Droop  im  Verein  mit  der  Physikalisch  -  Technischen 
Reichsanstalt   zu   großer  Vollkommenheit  gebracht  worden  sind. 

Der  Verfasser. 
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